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第1章 緒言 
1.1 研究背景 
1.1.1 硬式テニスにおけるサーブの優位性  
硬式テニスでは「サーブが打たれた瞬間からポイントが決まるまでボールはインプレー
となる」（財団法人日本テニス協会，2012）とされていることから，サーブは硬式テニスに
おける唯一のクローズドスキルであり，全てのポイントで行われる重要なショットである
と考えられている．例えば，佐藤ら（2003）は「硬式テニスでは 1stサーブを失敗してもセ
カンドサーブを打球することが許されており，失敗を恐れずに 1stサーブを打つことができ
るため，サーバーの著しい優位性は硬式テニスの競技特性である」と述べている．指導書に
おいても「1stサーブの確率を高めることは，その試合のリズムを作ると同時に精神的な攻
撃権を保持することにもつながる」（蝶間林，2001）などと記述されており，サーバーの優
位性は研究者だけではなく一般のテニス愛好家まで広く認識されている．また，サーバーの
優位性は多くのゲーム分析の結果によっても支持されている（表，1971；足立，1999；高
橋ら，2006；出井ら，2011；岩月ら，2011）．出井ら（2011）は，2010年全豪オープン大
会，2009年楽天オープン大会，2009年全日本学生テニス選手権大会男子シングルスについ
てゲーム分析を行い，敗者に比べて勝者の方が全ての大会において 1stサーブからの得点獲
得率が高いこと，全豪オープン大会を除いて 2nd サーブからの得点獲得率についても勝者
が敗者に比べて得点獲得率が高いことを報告している．岩月ら（2011）は，当時世界ランキ
ング 1位と 2位であったロジャー・フェデラー選手とラファエル・ナダル選手が，2006年
から 2007 年にかけて直接対戦した試合から 6試合を分析し，1st サーブが入った場合のポ
イント取得率の平均値がロジャ ・ーフェデラー選手は 75.4％，ラファエル・ナダルは 66.5％
であり，全ての試合で 60％を下回ることがなかったことを報告している．また，Cross et 
al.（2009）は，1991年から 2009年のグランドスラム 4大会のサーブについて調べ，過去
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10 年でサーフェスの種類に関係なく高速サーブを打球するようになり，かつダブルフォル
トが減少したことを報告している．このことは，近年のサーブ技術の向上を示唆するもので
ある． 
一方，Ma et al.（2013）は，1991年から 2008年のグランドスラム 4大会のゲーム分析
から，サーブ技術とともにリターン技術の向上の重要性についても言及している．相手のサ
ービスゲームをブレークする上で，リターナーはサーブのコースや球種を予測することが
重要となる．そのため，サーブフォームから打球のコースや球種を予測させ，その正答率を
分析した研究も行われている（Goulet et al.，1989；武田ら，2002）．武田ら（2002）は，
基本的フォーム（コースおよび球種を打ち分けるために基本となるフォーム）と応用的フォ
ーム（トスのピーク位置および軌道をできるだけ一定にして，コースや球種を打ち分けるよ
うに教示したフォーム）におけるコースと球種の正答率を分析し，コース予測と球種予測の
いずれにおいても，基本フォームに比べて応用フォームでは正答率が低いことを報告して
いる．さらに，被験者全員のコース予測の平均正答率に着目すると，打球フォームをテイク
バック終了時点とインパクト時点の中間まで提示した場合は 60％，インパクト時まで打球
フォームを提示した場合は 70%であったと述べている．球種予測の平均正答率に着目する
と，打球フォームをテイクバック終了時点とインパクト時点の中間まで提示した場合は
55％，インパクト時まで打球フォームを提示した場合は 69%であったと述べている．すな
わち，インパクト時までフォームをみた場合でさえ球種とコースの予測が正解する確率は
50%程度であり，このことはリターン技術の難しさを示唆するものである．さらに，テニス
では 1 ゲームが 4 ポイント以上で構成されていること考慮すると，サーバーはリターナー
に比べて著しく優位である． 
 
1.1.2 サーブの打ち分け技術に関するバイオメカニクス的研究の重要性 
 前項で述べたように，サーブはテニスにおいて勝敗を決める重要なショットの一つであ
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ると広く認識されている．そのため，トレーニングや指導への示唆を目的とした報告は多く
みられる．例えば，サーブ動作と投動作が酷似しており，サーブ速度と投球速度の間には強
い相関があることが報告されているため（今西ら，2009，2011），サーブ速度と投球速度の
関係性やサーブ技術向上を目的とした投球トレーニングに言及した研究も多く行なわれて
いる（Miyashita et al.，1980；Cohen et al.，1994；Kraemer et al.，2000；Mavvidis et 
al.，2008；今西ら，2011）．その結果，サーブ動作と投動作の筋電図の波形パターンが酷似
していることが報告されている（Miyashita et al.，1980）．一方，投球トレーニングの有効
性を支持する結果を報告しているものと（Cohen et al.，1994；Mavvidis et al.，2008），有
効性がみられなかったことを報告しているものがあり（Ferrauti et al.，2007；今西ら，2011），
その効果については共通した見解が得られていない．この他にもパフォーマンス向上を目
的とし，テニスサーブあるいはテニス選手の体力的要因に言及したもの（三浦，1988；
Roetert et al.，1995；勝田ら，1999；今西ら，2009；山田ら，2009），テニスサーブに関
する筋力トレーニングおよび技術指導に言及したもの（遠藤ら，1994；Treiber et al.，1998；
Kraemer et al.，2000；Behm，2007；Ferrauti et al.，2007；新井ら，2009；北村ら，2012；
Roetert et al.，2012）など多岐にわたる． 
 バイオメカニクス的手法に基づいてサーブ動作の技術要因を検討したものに着目すると，
筋電図を用いてサーブ動作中の筋活動を調べたもの（Van Gheluwe et al.，1986；北村，
1989b；米田，1996；Girard et al.，2005；Seeley et al.，2008），サーブ動作中の身体の角
運動量の変化について検討したもの（Bahamonde，2000），サーブ動作中の地面反力につ
いて検討したもの（Van Gheluwe et al.，1986；Bahamonde，2000；Girard et al.，2007），
サーブ動作を kinematics，kinetics的に分析したもの（Elliott et al.，1986；Van Gheluwe 
et al.，1985，1987；Fleisig et al.，2003），スタンスの違いがサーブ動作に与える影響を検
討したもの（Reid et al.，2008），トスあるいは打点と打球の関係について検討したもの
（Chow et al.，2003；Vaverka et al.，2013；Reid et al.，2010，2011）などが報告されて
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いる．特に，Sprigings et al.（1994）が上肢各セグメント（あるいは各関節）の角速度と回
転半径（各関節からラケット先端に向かうベクトル）から，各関節運動に起因するラケット
先端（ラケットヘッド）のスピードを算出し（以下「kinematics的貢献度」と略す），上肢
の各セグメント（あるいは各関節）の運動とラケットヘッドスピードの関係を kinematics
的に検討してからは，kinematics的貢献度を用いた分析が盛んに行われてきた（Elliott et 
al.，1995，2003；Marshall et al.，2000；田邉，2000；Gordon et al.，2006；Tanabe et 
al.，2007；田邉ら，2008）．そして，インパクト時点におけるラケットヘッドスピードに対
し，肩関節（あるいは上腕）の内旋運動による kinematics的貢献度が最も大きいことなど
が報告されている．一方，kinematics 的貢献度は各時刻における身体各セグメントの姿勢
と角速度に依存しており，インパクトに至る過程における各関節の役割には言及できない
ことが指摘されている（Gordon et al.，2006）．近年では，動力学的分析によって関節トル
クや筋張力とラケットヘッドスピードの関係を調べた報告もみられ（小池ら，2009a，2009b，
2010，2011），インパクト時点のラケットヘッドスピードに対する，各関節の動力学的貢献
度に言及している．そして，肩関節内旋トルクが，ラケットヘッドスピードに最も貢献して
いることが報告されている．以上のように，手法に違いがあるものの，これまで行われてき
たバイオメカニクス的研究の多くは，フラットサーブ（Flat serve，以下「FL」と略す）に
おけるラケットヘッドスピード獲得のメカニズムに対する知見を得ることを目的としてお
り，特に上半身あるいはラケット保持腕について行われているものが多い．そして，肩関節
の内旋角速度や内旋トルクの重要性が多く報告されている．また，下肢について分析した報
告もみられるものの，サーブ動作における下肢の役割を力学的に解明するには至っていな
いようである． 
 一方，実際の試合において選手は，状況に応じてコース，回転，打球スピードといった様々
な要因を打ち分ける．佐藤（2003）は，2001年の全豪オープン大会男子シングルス 1回戦
および 2回戦の中から，3 試合計 6選手のサーブゲームに関するゲーム分析を行っている．
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その結果，「ATPランキング 6位の選手は，1stサーブの速度が大会屈指にもかかわらず，
その選手が打てる最速の 1st サーブをあまり使用せず，緩急を駆使していた」ことを示し，
サーブ速度に変化をつけて緩急を駆使すること，1stサーブの確率を高く保つこともサーブ
ゲームを取得するのに有効であると述べている．また指導書においても，「サーブはいろい
ろな速度のいろいろな球種を持つべき」と述べられており（堀内，2009），サーブにおける
球種の打ち分け技術の重要性は広く認識されている．そのため，意図的に回転をかけること
を目的とした球種である，キックサーブ（Kick serve，以下「KC」と略す）やスライスサ
ーブ（Slice serve，以下「SL」と略す）を対象としたバイオメカニクス的研究もいくつか報
告されている（北村ら，1989a；米田，1996；梅垣ら，1997；Reid et al.，2007；Chow et 
al.，2009）．しかし，これまでのサーブに関するバイオメカニクス的研究の中心は，FL に
おけるラケットヘッドスピードの獲得メカニズムであり，KCや SL（以下，KCと SLを総
称して「回転系のサーブ」と略す）に関する動作分析は少ない．特に，選手がどのように球
種を打ち分けているか，すなわち球種間で打球フォームがどのように変容するのかに着目
した研究はみられない．また，これまで行われてきた回転系のサーブに対する動作分析では
同時に打球の回転を測定しているものは見当たらず，どのような回転のサーブに対して分
析が行われていたかは定かではない．回転系のサーブでは打球を評価する際，ボールの回転
数と回転軸（以下，「ボールの回転」と略す）を計測する必要がある．しかし，打球の回転
を測定した研究はあるものの，そのほとんどはラケットとボールの衝突現象を検討したも
のであり（Goodwill et al.，2004；Kawazoe et al.，2008），実際のサーブにおいて打球の
回転を測定したものはわずかであるため（Elliott，1983；村松ら，2010；Sakurai et al.，
2013），各球種における打球の速度や回転には明確な基準が定義されていない．したがっ
て，サーブにおける球種の打ち分けのメカニズムをバイオメカニクス的観点から明らかに
するためには，同一の被験者に複数の球種を打たせ，ボールの速度や回転とサーブ動作の関
係をバイオメカニクス的に分析する必要がある．そして，その結果は球種の打ち分けの技術
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指導に対する重要な知見を与えるものと考えられる． 
 
1.2 目的 
本研究の目的は，硬式テニスサーブにおける球種の打ち分けのメカニズムをバイオメカ
ニクス的に明らかにし，技術指導に対する示唆を得ることである． 
 
1.3 課題 
本研究の目的を達成するために，以下の課題を設定した． 
研究課題 1 
上肢および上胴を対象に，球種の打ち分けに伴う打球フォームの変化を kinematics的観
点から明らかにすること． 
 
研究課題 2 
各球種における打球フォームを energetics的観点から分析し，研究課題 1で明らかにし
た球種の打ち分けに伴う kinematicsの変化との関係を明らかにすること． 
2-1 上肢および上胴を対象に，各球種における打球フォームを energetics的観点から
分析し，球種の打ち分けに伴う kinematicsの変化との関係を検討すること． 
2-2 下肢および下胴を対象に，各球種における打球フォームを energetics的観点から
分析し，球種の打ち分けに伴う kinematicsの変化との関係を検討すること． 
 
研究課題 3 
研究課題 1，研究課題 2 で得られた知見を基に，球種の打ち分け技術の指導に対する示
唆を得ること． 
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1.4 研究上の仮定 
本研究は以下の仮定に基づいて行った． 
(1) 本研究に参加した被験者は，同等の競技レベルを持つ集団を代表する． 
(2) 身体は，15 のセグメントからなる剛体リンクモデルとみなすことができる． 
(3) ラケットと右手，および上胴と下胴はそれぞれ 3 自由度の仮想的な関節で連結され
ている． 
(4) 被験者の身体各セグメントの慣性特性は，阿江（1996）の推定式によって算出でき
る． 
(5) ラケットおよびボールに貼付したマーカーが打球フォームや打球に与える影響は小
さい． 
(6) 全ての試技において疲労による影響はない． 
 
1.5 研究の限界 
(1) 本研究は，実験室で行われた試技であり，全ての試技を最大努力で行うよう指示した．
したがって，実戦でしばしばみられる努力度の低いサーブには，本研究で得られた知
見がそのまま適用できるとは限らない． 
(2) 本研究は，主に国内の男子大学テニス選手を被験者としたことから，競技レベルが大
きく異なる選手や形態的特徴の大きく異なる選手に，本研究から得られた知見をそ
のまま適用できるとは限らない． 
(3) 本研究では関節トルク（関節まわりの筋，腱および靭帯などによる正味のトルク）を
用いて議論していることから，筋や靭帯の役割などについては言及できない． 
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第2章 文献研究 
2.1 フラットサーブに関する研究 
2.1.1 上肢および体幹の運動連鎖に関する研究 
 テニスサーブはスウィング動作であることから，運動連鎖（あるいは proximal-to-distal 
sequence，スウィング動作でみられる，近位のセグメントから遠位のセグメントの順に各
セグメントの並進あるいは回転の速度が増加する現象）を検討した研究が多く行われてお
り，特に kinematics的貢献度を用いた分析が盛んに行われてきた（Sprigings et al.，1994；
Elliott et al.，1995，2003；Marshall et al.，2000；田邉，2000；Gordon et al.，2006；
Tanabe et al.，2007；田邉ら，2008）． 
 Sprigings et al.（1994）は，上肢およびラケットからなる系について，ラケットヘッド
スピードに対する kinematics的貢献度を算出し，インパクト時のラケットヘッドスピード
に対する貢献は肩関節の内旋角速度，手関節の掌屈角速度，肩関節の水平内転角速度，前腕
の回内角速度，肩関節の前方への並進速度の順に大きかったことを報告している．同様に
Elliott et al.（1995）は，インパクト時のラケット中央のスピードに対する kinematics的
貢献度を算出し，肩関節の内旋角速度が 54.2%を占めていること，肘関節の伸展角速度が減
速（-14.2%）に作用していたことなどを報告している．Marshall et al.（2000）は，サーブ
動作において肩関節の伸展角速度と外転角速度のピークが最初に観測され，その後に肘関
節の伸展角速度，手関節の掌屈角速度，肩関節の内旋角速度，肘関節の回内角速度の順にピ
ークを迎えることを示し，サーブにおける proximal-to-distal sequence について検討して
いる．その結果，従来考えられているように，各セグメントの速度は近位から遠位の順に速
度が増加するが，ラケットヘッドスピードに対する kinematics的貢献度を比較すると，一
連の関節運動の終盤にピークを迎える肩関節の内旋角速度が最も大きいことを示している．
そして，従来の 2次元的な proximal-to-distal sequence による説明では，肩関節の内外旋
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や肘関節の回内外といったセグメントの長軸まわりの回転運動が考慮されていないことを
指摘している．以上のように，インパクト時のラケットヘッドスピード獲得に対する肩関節
内旋動作の重要性や 2 次元的な運動連鎖モデルとの相違については，kinematics 的貢献度
や関節角速度を用いてこれまでに報告されてきた．一方，Gordon et al.（2006）は，Sprigings 
et al.（1994）や Elliott et al.（1995）がこれまで行ってきた kinematics的貢献度を用い
た研究に対し，平滑化や上腕座標系の定義に関する問題，さらに kinematics的貢献度は各
瞬間の各セグメントの姿勢と角速度に依存するため，インパクト時の kinematics的貢献度
にはインパクトに至る過程の各セグメントの貢献が反映されない問題を指摘している．ま
た，kinematics的貢献度を用いずに proximal-to-distal sequenceに言及している報告もみ
られる．Bahamonde（2000）は，FL 打球時の身体各セグメントおよびラケットの角運動
量を算出し，サーブ動作をラケット最下点時から肩関節最大外旋時までの区間，肩関節最大
外旋時からインパクト時までの区間に分けて検討している．その結果，選手は主に鉛直軸ま
わり以外の角運動量を獲得しており，鉛直軸まわりの角運動量は小さかったことを報告し
ている．また，前方回転の角運動量に着目すると，ラケットヘッドが最下点に達する瞬間か
ら肩関節の最大外旋では，角運動量は主に上胴やラケット保持腕によってもたらされてお
り，肩関節最大外旋時からインパクトでは，上胴の角運動量が減少することでラケット保持
腕の角運動量が増加していることなどを報告している．そして，身体の角運動量は体幹，ラ
ケット保持腕，ラケットの順，すなわち体幹からみて近位から遠位へと転移していくことを
報告している．Subijana et al.（2009）は，WTAランカー2名を対象にサーブ動作中の身
体各セグメントの運動エネルギーを算出している．その結果，隣り合ったセグメント間の運
動エネルギーは，一方のセグメントの運動エネルギーが増加する時に他方のセグメントの
運動エネルギーが減少するように伝達していること，脚から胴部，ラケットへと運動エネル
ギーが増加することを報告している．このように，テニスサーブにおける proximal-to-distal 
sequenceを観測したものは数多く報告され，多くの議論が行われてきた．  
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近年ではテイクバック完了からインパクトに至る過程における，身体各セグメントのラ
ケットヘッドスピード獲得に対する役割についても報告されている．Tanabe et al.（2007）
は，プロテニスプレーヤー1 名を含む 66 名の被験者にサーブ動作を行わせ，インパクト時
のラケット水平速度に対する関節角速度および各関節運動の kinematics的貢献度の関係を
統計的に分析している．そして，ラケット水平速度が小さい選手は大きい選手に比べ，イン
パクト時のラケット水平速度に対する肩関節の水平内転角速度の貢献が占める割合が大き
く，ラケット水平速度が大きい選手は小さい選手に比べ，インパクト時のラケットの水平速
度に対する肩関節の内旋角速度の貢献が占める割合が大きいことを報告している．さらに，
ラケットの水平速度が大きい選手は肩関節の水平内転角速度をインパクト前に減少させる
ことで肘関節の並進速度を減速させ，前腕の内旋運動を引き起こしていること，インパクト
時に肘関節をより屈曲させることで，肩関節の内旋運動の回転半径（ラケットフェースから
上腕の長軸におろした垂線の長さ）を大きくし，インパクト時に大きなラケット水平速度を
獲得していることを報告している．また，ラケット水平速度が小さい選手は，インパクト時
に肘関節の回内外動作がラケット水平速度に対して加速に作用し，ラケット水平速度が大
きい選手は，インパクト時に肘関節の回内外動作が打球面の調整に作用していると述べて
いた．田邉ら（2008）は Tanabe et al.（2007）の研究について，さらにフォワードスウィ
ングからインパクトまでを 2 つの局面（加速期前半および加速期後半）に分けて分析して
いる．そして，ラケットヘッド速度の大きい選手は加速期前半にラケット並進加速度を高め，
加速期後半に手首を積極的に減速させることで回転運動を引き起こしていると述べている．
また，加速期前半では肘関節の伸展動作によって鉛直上方へのラケット並進加速度を高め，
加速期後半に肘関節の伸展速度を小さくすることで，手関節を減速させてラケットヘッド
速度を大きくしていることを報告しており，特にラケットヘッド速度の大きい選手ほどそ
の程度が大きいと述べている． 
サーブにおけるラケットヘッドスピード獲得のメカニズムを動力学的に分析した研究も
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行われている．小池ら（2009a, 2009b）は，上腕，前腕，手部，ラケットからなる剛体リン
クモデルについて，各関節の自由度を考慮した運動方程式を導出し，FL打球時のラケット
ヘッドスピードの獲得に対する関節トルク，重力および運動依存力の貢献を算出している．
そして，ラケットヘッドスピード獲得に対し，運動依存力の貢献が最も大きいことを報告し
ている．また，運動依存力は関節トルクによって生じる身体運動に起因することから，運動
方程式を離散化することで，運動依存力による貢献を関節トルクによる貢献の累積和に置
き換えている．その結果，肩関節の内外旋トルクが運動依存力を生成することで，ラケット
ヘッドスピード獲得に対して顕著に大きな貢献を示していたことを報告している．また，競
技レベルの高い被験者は，運動依存力の獲得に下肢および体幹の作用が重要であること，ラ
ケットの姿勢制御には肩関節水平内転トルクが寄与していること，前腕の回内動作には肩
関節の内外転トルクが最も重要であることなども述べている．さらに，各関節トルクを筋骨
格モデルから推定した筋張力によるモーメントの和に置き換えることで，サーブ動作にお
ける各筋の役割についても言及している（小池ら，2010，2011）．このように，インパクト
前の動作がインパクトにおけるラケットヘッドスピードに与える影響についても，近年は
報告されてきているようである． 
 
2.1.2 下肢の役割に関する研究 
上述のとおり，テニスサーブにおける胴部からラケットへの動作の順序性は多く報告さ
れている．一方，胴部に運動量や角運動量を獲得させている主要因と考えられる下肢に関す
る研究も行われてきた． 
Elliott et al.（1986）は，男女 8名のテニスプレーヤーにサーブを行わせ，異なるスタン
スにおける kinematicsの違いについて検討し，フットアップ（トスアップ時に後側の脚の
足部を動かすスタンス）ではフットバック（トスアップ時に後側の脚の足部を動かさないス
タンス）に比べて跳躍高が大きく，打球方向への移動が小さかったことなどを報告している．
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Elliott et al.（2003）は，シドニーオリンピックの 36試合について，男女選手のサーブ動
作を分析している．そして，サーブスピードが同程度の選手について，バックスウィング時
に前脚の膝関節の屈曲が大きい群と小さい群を比較し，膝の屈伸（leg drive）が小さい群は
肩関節内旋トルクと肘関節の内反トルクが大きかったことを報告している．Girard et al.
（2007）は，初級者，中級者および上級者の 3 群に膝関節の屈曲伸展動作を制限したサー
ブと通常のサーブを行わせ，打球スピード，地面反力，打点高などを測定している．その結
果，地面反力鉛直成分の最大値，打球スピードおよび打点高は屈曲伸展動作を制限したサー
ブに比べて通常のサーブの方が大きいこと，上級者は他の群に比べて条件間で打点高の差
が大きく，さらに上級者では地面反力鉛直成分の最大値の増分と打球スピードの増分の間
に相関がみられたことを報告している．水谷ら（1993）は，世界一流テニスプレーヤー10
名のサーブ動作について，トスアップと重心の変動に着目して 3 次元分析を行っている．
そして，高くトスを上げる選手は膝の沈み込みが大きく，その後に高い位置まで重心を引き
上げること，ラケットヘッドの速度のピークは手関節の影響が大きいことを報告している．
Reid et al.（2008）は，フットアップ，フットバックおよび脚の動作を最小限に留めさせた
条件でサーブを行わせている．その結果，脚の動作を最小限に留めさせた条件では，その他
の条件に比べてインパクト前のラケットの重心スピード（ラケットスピード）が小さかった
が，フットアップとフットバックではほとんどラケットスピードに差がなかったこと，スタ
ンスの差異に応じて下肢の動作は異なるが，肩関節の kinetics が類似していることを報告
している．そして，leg driveと肩関節の負荷（shoulder joint loading）の間には従来述べ
られてきたほどの関係はないと推察している． 
このように，膝の屈伸動作と地面反力，あるいはラケットスピードの関係を検討し，統計
的には下肢の動作とラケットスピードに関係があることが示されている．しかし，力学的に
その詳細を明らかにする試みは少なく，サーブ動作における下肢の役割については未解明
の部分が多く残されているのが現状である． 
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2.2 回転系のサーブを取り扱った研究 
 回転系のサーブでは，ラケットヘッドスピードの獲得だけでなく，回転をかけるために合
目的的にラケットを操作する必要がある．そのため，FLを対象に得られた知見をそのまま
適用できるとは限らない．また，テニスでは 1stサーブと 2ndサーブを比較した研究では，
しばしば FLと回転系のサーブの比較として考察することがある．しかし，これまでに行わ
れたサーブに関する研究は，ラケットヘッドスピード獲得メカニズムを中心に行われてい
る．よって，1stサーブと 2ndサーブを比較した研究を加味しても，回転系のサーブを対象
とした報告は少ない．本節ではわずかではあるが回転系のサーブに関する先行研究につい
て総括する． 
Bahamonde et al.（1997）は，5名の男子選手の FLと SLについて，上肢各関節の関節
トルクパワーを分析している．その結果，肩関節の内旋トルクは，バックスウィング後半か
らフォワードスウィング前半にかけてエキセントリックに発揮されており，インパクトの
前にはコンセントリックに発揮されていたと述べている．また，肘関節の伸展トルクと回内
トルクはフォワードスウィングを通じてコンセントリックに発揮されていたこと，インパ
クト近辺で手関節の掌屈トルクと橈屈トルクはコンセントリックに発揮されていたことな
どを報告している．そして，FL の方が SL に比べ，全般的に関節トルクパワーが大きいこ
とを報告している．Lo et al.（2004）は，男子テニス選手 6名の FLと KCについて，下肢
の kinematics を中心に分析している．そして，KC は FL に比べて主に胴部の左右屈に起
因する側方回転の角運動量が大きいこと，KC は FL に比べて膝関節の屈伸動作が大きく，
骨盤の傾斜が大きいことなどを報告している．Reid et al.（2007）は，12名の男子選手の
FLと KCを対象に，膝関節の最大屈曲時や肩関節の最大外旋時の，kinematicsと kinetics
について分析している．その結果，ラケット速度の鉛直および打球方向速度の最大値は FL
の方が大きく，右側方へのラケット速度の最大値は KCの方が大きかったこと，両方のサー
ブにおいて肩関節の kinetics が類似していることを報告している．また球種は明記されて
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いないものの，Van Gheluwe et al.（1987）は，被験者 3名の 1stサーブと 2ndサーブに
ついてサーブ動作中の肘関節の回内外と肩関節の内外旋について検討し，肘関節はインパ
クトにかけて回内した後に回外すること，インパクト前の回内外動作は 2nd サーブに比べ
て 1stサーブのほうが顕著であること，1stサーブではインパクト直前からインパクトにか
けて急激に肩関節が内旋するが，2ndサーブでは 1stサーブに比べて内旋し始めるタイミン
グがはやく，かつ内旋角速度が小さいことを報告している．そして，肘関節の回内外動作の
役割はインパクトにおいてラケットが過度に回内するのを避けることであると述べている．
田邉（2000）は，上肢関節のラケット水平速度への kinematics的貢献度や関節角速度を分
析し，手関節の尺屈動作にはボール速度を高めるより，ボールにサイドスピンやトップスピ
ンをかける働きがあると述べている．また，インパクト時の肩関節の内旋角速度と肘関節の
回内角速度に負の相関がみられたことから，肘関節の回内運動と肩関節の内旋運動によっ
て，打球面のラケット長軸まわりの姿勢を微調整していると述べている．このように，FL
を基準とし，SL や KC と比較したものはいくつか報告されており，上肢の kinematics，
kineticsを中心に比較されてきた．しかし，これらの報告では，特定の関節のバイオメカニ
クス的変数を比較しているものが多く，打球フォームの相違についてその全体像を捉えた
ものは行われていないようである． 
北村ら（1989a）は，FL，KC，SLの 3球種を上級者と初級者に行わせ，ラケット速度と
ボール速度から各球種の特徴を検討し，さらに技術水準による違いについても検討してい
る．その結果，全ての被験者をまとめて比較すると，ラケット速度とボール速度は FL，SL，
KC の順で高い傾向を示したことを報告している．また，上級者と初級者を比較すると SL
におけるラケット速度は他の球種に比べて上級者の方が有意に大きく，ボール速度は FLと
SLにおいて上級者の方が有意に大きかったと述べている．上級者は打法によらずにラケッ
ト速度の増加がボール速度の増加につながっていたが，初級者はいずれの球種でもラケッ
ト速度とボール速度の間に有意な相関が認められなかったこと，各試技におけるボールの
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反発係数を算出した結果，FL と SL では上級者の反発係数が大きく，KC では初級者の反
発係数が大きかったことから，上級者の方が KC ではより大きな回転をボールに与えよう
としていたと述べている．また，北村ら（1989b）は，熟練者 1名に 3つの球種のサーブを
行わせ，身体各セグメントの速度変化パターンと筋活動には球種間で顕著な差はみられな
かったことを報告している．米田（1996）は，被験者 2名を対象に FL，KC および SL の
上肢と胴部の筋活動を分析している．そして，肩関節や肘関節の動作に関与する筋には，3
球種間で筋放電時間の著しい違いはみられなかったと述べている．また，インパクト前の尺
側手根屈筋の放電時間は FLに比べて KCと SLでは短く，インパクト直前にのみ観測され
たこと，FLと KCではインパクト後に尺側手根屈筋の筋放電が消失しても撓側手根屈筋の
筋放電はみられたが，SLではインパクトと同時に尺側手根屈筋と撓側手根屈筋の筋放電が
消失していたことなどを報告している．Chow et al.（2009）は，上級者と中級者を対象に
FL，KC，SL の下胴部の筋活動と，体幹部の解剖学的な関節角度の最大値（屈曲伸展，左
右屈，左右回旋）を比較している．その結果，腹直筋の筋活動は球種間で類似しており，上
級者は中級者に比べて筋活動が活発であったこと，上級者は中級者に比べて左側の外腹斜
筋の活動が活発な傾向がみられたこと，内腹斜筋は右側に比べて左側の方が活動が活発で
あり，ラケットが加速する局面で特に顕著な活動がみられたこと，また上級者は中級者に比
べて体幹部の最大伸展角度が小さく，最大左回旋角度が大きかったことなどを報告してい
る．梅垣ら（1997）は，被験者 1名に FL，KC，SLを打球させ，ラケットヘッド速度に対
する，上胴およびラケット保持腕の上肢 3関節の kinematics的貢献度などを算出している．
その結果，FLは回転系のサーブに比べ，インパクトにかけて肩関節が最も大きく外旋位か
ら内旋すること，回転系のサーブでは FL に比べてインパクト前に肘関節が回外位であり，
さらにインパクト時に肘関節が回内位であったことなどを報告している．また，回転系のサ
ーブではボールと打球面の直衝突を避けるようにスウィングしていること，ラケットの打
球面法線方向への速度に対する貢献度は，FLでは肩関節の内旋動作が，回転系のサーブで
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は肘関節の回内動作が大きかったことを報告している．Sheets et al.（2011）は，男子選手
7 名に FL，KC および SL を行わせてラケットの kinematics を分析している．その結果，
インパクト時のラケットヘッドスピードには球種間で差がないこと，KC ではほかの球種に
比べて前方方向への速度が小さかったこと，回転系のサーブでは FLより右方向かつ鉛直上
方へスウィングしていたこと，ラケット速度の側方成分が最大になる瞬間は球種間で異な
り，そのばらつきも大きかったことを報告している．さらに，肩関節を基準としたインパク
ト時のラケットフェース中央の位置を比較すると，KCではほかの球種に比べて左方向であ
り，さらに全球種中で最も後方に位置していたことなども報告している．Abrams et al.
（2014）は，男子選手 7名に FL，KC，SLを行わせてサーブ動作中の kineticsを分析して
いる．そして，肘関節と手関節では関節力と関節トルクの最大値には球種間で差がみられな
かったこと，KC は FL や SL に比べて腰部の発揮するトルク，腰部に作用する関節力，肩
関節に作用する身体後方への関節力が大きかったこと，FL は SL に比べて肩関節の内旋角
速度が大きく，KCに対しても大きい傾向がみられたことなどを報告している． 
以上のように，近年少しずつではあるが回転系のサーブに関する研究も報告されている．
しかし，Abrams et al.（2011）によるレビューにおいて「われわれの知る限り，3球種を調
査した文献はたった 2つである」と記述されているように，3球種を同時に扱った論文は少
ないのが現状である．そのため，球種間の身体動作に関するバイオメカニクス的な相違点に
ついては明らかにされていない部分が多く，どのように球種の打ち分けを行っているのか，
またその打ち分け方法を選択する要因については，検討の余地が多く残されているようで
ある． 
 
2.3 打点位置やトスに関する研究 
 テニスでは，ネットに触れることなくサービスボックスにサーブを打球しなければなら
ないこと，またリターナーに与えるサーブのコースや球種に関する情報が少ない方が望ま
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しいことから，サーブを打球する上でトスの位置は重要な要因である．そのため，トスの位
置や打点に言及している研究はいくつか報告されている（Chow et al.，2003；Reid et al.，
2010，2011；Vaverka et al.，2013）．Vaverka et al.（2013）は，男女の 4大大会（全豪オ
ープン，全仏オープン，全英オープン，全米オープン）を対象に，身長とサーブスピードの
関係について分析を行っている．その結果，身長と 1stサーブの平均スピード，最大サーブ
スピードの相関係数は男女ともに同程度だったこと，身長と 2nd サーブの平均スピードに
相関がみられないことなどを示している．そして，選手はコートの違いに応じて大会毎に戦
略を変えていることや，身長が高いことによって確率よく速いサーブをコートに入れられ
ることは大きなアドバンテージとなることを報告している．中村ら（1991）は，日本の大学
生トッププレーヤー男女各 3名について，トスを中心とした検討を行っている．その結果，
各被験者のトスアップ動作の再現性が高いこと，打点の位置には被験者間や性別間で差が
大きかったこと，目標とするコース（センターおよびサイド）で動作やトスに顕著な差はみ
られなかったことを報告し，あらかじめスタンスなどを調整することでコースを打ち分け
ていると考察していた．一方，Reid et al.（2011）は，右利きの男子 ATPランカー6名を
対象に，デュースサイドにおける「センターサーブ」「ボディサーブ」および「ワイドサー
ブ」を 1st サーブと 2nd サーブでそれぞれ行わせ，トスされたボール軌道の頂点，ラケッ
ト速度，足部の位置などを測定している．その結果，1stサーブと 2ndサーブの間にはラケ
ットヘッドスピードに差がなかったこと，1stサーブでは左足の位置，トスの頂点および打
点がコース間で異なっているが，2ndサーブでは差がみられなかったことを述べている．ま
た，打点は足部の初期位置を基準としたとき，右方向に位置していることも報告しており，
Chow et al.（2003）は同様な実験の結果から，打点がやや右方向に位置する理由として，
インパクト時にラケット保持腕の肩関節の内旋運動がラケットヘッドスピードに寄与しや
すい位置であるためと述べている． 
以上のように，打点やトスを対象とした研究はこれまでに行われてきたが，その多くはコ
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ース間の比較，あるいは 1st サーブと 2nd サーブの比較などが中心である．また，2nd サ
ーブには回転をかけたサーブを用いることが多いことから，1stサーブと 2ndサーブの比較
を FLと回転系のサーブの比較と読みかえ，ラケットヘッドスピードには球種間で差がない
ことが推察されている．しかし，打球の速度や回転に関する球種間の比較は行われておらず，
また詳細な動作分析を同時に行った研究は少ないようである． 
 
2.4 打球に関する研究 
球種の打ち分け動作を検討するためには，打球の速度や回転を正確に測定する必要があ
る．ボールに対する入力は唯一ラケットフェースを介して行われ，打球の速度や回転はイン
パクト中のラケットとボールの力の相互作用で決定される．そのため，各球種における打球
パラメータを知ること，さらにラケットとボールの衝突現象について知ることは，球種の打
ち分け技術を検討する上で有用であろう． 
 
2.4.1 打球の速度や回転に関する研究 
 Elliott（1983）は，成人，15 歳，12歳の各男女 2 名ずつ計 12 名に FLを打球させ，打
球の回転を計測している．そして，年齢が上がるほど打球の回転数が大きいことなどを報告
している．しかし，打球の角速度ベクトルを実際に算出しているわけではなく，打球の回転
数や回転軸は画像データから直接読み取っている．また，測定対象が FL であることから，
回転系のサーブに関するデータは示されていない．村松ら（2010）は，世界ランキング 50
位以内の男子選手 8 名について，実際の試合におけるサーブの打球の回転数を算出してい
る．その結果，1st サーブの回転数は 1000－3500rpm，2nd サーブの回転数は 3000－
5000rpm であったことを報告している．そして，身長が高い選手ほど 1st サーブの回転量
の変動幅が大きいことから，身長の高い選手は回転数の小さいサーブと大きいサーブを幅
広く打ち分けているが，身長が低い選手は回転数の小さいサーブをあまり用いないことを
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示唆している．しかし，テニスでは回転数だけでなく，回転軸の向きも重要な要素である．
そのため，回転数を測定するだけでは打球を評価することはできない． 
Sakurai et al.（2013）は，実験室内において 3次元光学式自動動作分析装置を用い，ボ
ールに貼付したマーカーの座標から打球の速度や角速度を算出している．そして，FLは回
転数が最も小さく打球速度が最も大きいこと，KCは回転数が最も大きく打球速度が最も小
さいこと，SL は概ね FL と KC の中間値であったことを示している．また，打球スピード
と回転数はトレードオフの関係にあることを報告しており，FLに比べて KCは約 2.6倍，
SLは約 1.8倍の回転数であったことを報告している． 
以上のように，テニスサーブにおいて，打球の角速度を直接測定しているものは少ない．
一方，ボールの速度を直接測定している研究は野球において多くみられる（Jinji et al.，
2006；溝田ら，2007；永見ら，2008；高見ら，2009）．この理由として，テニスでは野球
と異なり測定上の制約が多いこと（打点や打球方向が一定でないなど），またこれまでのテ
ニスサーブにおける研究の中心が FLであったことなどが考えらえる．このように，サーブ
におけるボールの回転を直接測定してその速度や回転の特徴を示したものはほとんどない
ことから，球種毎に明確な打球の速度や回転に関する特徴は定義されていない． 
 
2.4.2 ボールとラケットの衝突現象に関する研究 
前項で述べたように，各球種における打球パラメータに関する報告は少ない．そして，測
定が困難であることがその理由の一つであると述べた．一方，ラケットとボールの衝突実験
を用い，打球の速度や回転を予測する試みは多く行われてきた．特にテニスではボールとラ
ケットのみかけの反発係数 ACOR（Apparent Coefficient Of Restitution）について，数多
く報告されている（Leigh et al.，1992；Brody，1997；川副，2003；外山ら，2004）．そ
して，グリップ部を把持した条件下ではスウィートスポット近辺の ACOR が 0.4 程度であ
るという報告が多くみられる（Leigh et al.，1992；Hatze，1993；Brody，1997；川副ら，
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1998，2003；外山ら，2004）．同様に，ラケットフェースのグリップ側では 0.5程度，スウ
ィートスポット近辺では 0.4程度，そしてスウィートスポットから先端に近づくにつれ，急
激に ACORの値が小さくなることが報告されている（Brody，1997；川副ら，1998；川副，
2003；外山ら，2004）．また，グリップの把持力は反発係数に影響を与えないという報告も
みられる（Watanabe et al.，1978；Hatze，1993；川副ら，1998；川副，2003）．一方，
ラケットの特性を調べた多くの研究では，ラケットの先端部（あるいはフレーム全体）も固
定した条件でラケットとボールの衝突実験が行われており，その反発係数は 0.8程度になる
ことが報告されている（Hatze，1993；川副ら，1998；川副，2003）．  
川副ら（2004）は，異なるテンション（100N，200N，500N）でストリングを張ったラ
ケットについてラケットとボールの衝突実験を行い，ストリングのテンションが反発係数
に与える影響を検討している．そして，ストリングのテンションが小さいほどラケット面の
たわみが大きくなるため，インパクト中の最大面圧はストリングのテンションに関係なく
概ね等しくなると述べている．そのため，ストリングのテンションはボールの変形量や反発
性に対してほとんど影響を与えないこと，さらに現実のプレーでみられる程度のボールと
ラケットの衝突速度下では，ボールとストリングの接触時間にも大きな影響を与えないこ
とを報告している．また，川副（2003）は，ボールラケット間の反発係数がボールの衝突速
度やストリングの違いから受ける影響が小さいことも報告している． 
Hatze（1993）は，ヒトによるラケットの把持を模擬した装置にラケットを固定し，ボー
ルとラケットの衝突実験を行い，ボールとラケットの衝突中に生じる力学的エネルギー交
換や損失について検討している．そして，ボールとラケット間の力学的エネルギーの交換を
ラケットに分配される力学的エネルギー，ボールに分配される力学的エネルギー，ストリン
グで損失する力学的エネルギー，ラケット把持部で損失する力学的エネルギー，ボールで損
失する力学的エネルギー，ラケットで損失する力学的エネルギーに分けて見積もり，ボール
に分配される力学的エネルギーは 20%弱であったと述べている．また，総エネルギーの大
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部分はラケットに分配され（60%），最も力学的エネルギーを損失させるのはボールの圧縮・
膨張であり（約 15%），ストリングの振動やラケット把持による力学的エネルギーの損失は
無視できることを報告している．Brody et al.（2002）も，ボールとラケットの実効質量
（effective mass）が 1:2であると仮定し，ボールとラケットのインパクト中に行われる力
学的エネルギーの交換について検討している．そして，インパクト中には，インパクト時に
ラケットが保持している力学的エネルギーの 2/3がボールとラケットに，ボールとストリン
グの弾性エネルギーにそれぞれ 1/6 ずつ分配され，ボールに蓄えられた弾性エネルギーの
45%およびストリングに蓄えられた弾性エネルギーの 5%が損失し，最終的にはインパクト
時にラケットが保持していた力学的エネルギーの約 14.3%がボールに，約 77.4%がラケッ
トに分配されると述べている． 
 このように，ボールとラケットの ACOR は衝突中に生じるエネルギー損失と密接に関係
し，ラケットとボールの衝突時の力学的エネルギー損失はボールの変形やラケットの振動
に伴うものが支配的となっている．また，ACOR に対するラケットやストリングの性能，
あるいはグリップの把持力による影響は小さく，現在使用されているラケットではスウィ
ートスポット付近で ACOR は概ね 0.4 程度のようである．一方，これらの知見は反発係数
に関するものであり，打球の回転については別途検討する必要がある． 
 Cross（2000）は，摩擦によってボールがラケットフェース上を転がることで打球に回転
が生じると考察している（以下，摩擦論とよぶ）．この時，ボールは変形しないものとして
取り扱っている．また，経験的にもボール表面の接線速度（ボールの回転スピードとボール
半径の積）と，打球の衝突面に対する水平速度が等しいという報告もみられる（Cross，2002；
Goodwill et al.，2004）．一方，Goodwill et al.（2004）は素材，太さ，テンションなどが異
なるストリングをラケットに張り，固定したフレームにボールを斜めに衝突させて打球の
速度や回転を測定している．その結果，テンションの差異が回転量へ与える影響はみられな
かったことを報告している．また，ラケットとボールを剛体という仮定のもとで摩擦論に基
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づいて算出した打球の回転数に比べ，測定された打球の回転数が大きかったことを示して
いる．そし，従来の摩擦論は打球に回転が生じるメカニズムを十分に説明していないと述べ
ている．一方，川副ら（2006）は，打球に回転がかかるメカニズムとして「縦糸と横糸がお
互いにすべって交差点がずれ，縦糸が横に伸びて戻るときの復元力によりスピンがかかる」
と述べ，ガットに潤滑材を塗布することでスピン性能が向上したことを報告している．すな
わち，回転のかかりやすさはストリングのテンションには依存しないものの，縦糸と横糸の
滑りやすさに大きく影響され，ストリングにできるノッチ（窪み）などは打球の回転に大き
く影響する（川副ら，2010）． 
近年では，有限要素法（FEM）を用いたボールとラケットの衝突解析も行われている．
Goodwill et al.（2005）は，ボールをフェルト部分とラバーコアに分けてモデル化し，ボー
ルの圧縮試験の実測値と FEM による計算値の比較することで，FEM によるボールのモデ
ル化の妥当性を確認している．さらに，ボールを垂直および斜めに剛体壁に衝突させた際の
シミュレーションおよび実験の結果から，ボールの反発係数や回転量に対するボールのフ
ェルト部の影響についても言及している．Allen et al.（2009）は，ボールをラケットフェ
ースに対して斜めに衝突させた場合の衝突現象について，FEMによる算出値と実験による
実測値を比較している．その結果，算出値と実測値が良い一致を示していること，ラケット
フェースの中央付近にボールを斜めに衝突させても，反発後のボールの速度や回転に対し
てラケットの剛性はほとんど影響しないことを報告している．Allen et al.（2010）は，摩
擦係数（COF）やボールの初期条件を変え，ボールとコート，あるいはラケットフェースと
の衝突現象をシミュレーションしている．そして，ボールの衝突現象はボールの水平速度が
減少しながら回転数が増加する Sliding局面，ボールの水平速度が増加しながら回転数が減
少する Over-spinning 局面，ボールの水平速度と回転数が一定になる Rolling 局面の順に
変遷すると述べている．また，コートとボールの衝突のようにボールの衝突面に対する進入
角度が大きい場合，衝突中は常に Sliding 局面であり，COF に応じて衝突後の打球の速度
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や回転に差異が生じること，ラケットとボールの衝突のようにボールの衝突面に対する進
入角度が小さい場合，衝突の終盤は Over-spinning局面であり，衝突後の打球に対する COF
による影響はほとんどないと述べている． 
以上のように，ラケットとボールの衝突現象の解明はシミュレーションや実験的な解析
から明らかとなっている．そして，打球に影響を与える物性，あるいは衝突時のボールやラ
ケットの kinematicsについても多くの示唆が得られている．しかし，これらの実験やシミ
ュレーションでは固定したラケットに対する衝突を取り扱っており，実際の打球時につい
ても同様に適用できるかは定かではない．また，実際の測定時にストリングやラケットの条
件を統制することが難しいことを考慮すると，現時点では球種を評価する上で打球の速度
や回転を直接測定することが現実的であろう． 
 
2.5 文献研究の総括 
以上の文献研究から，これまで行われてきたテニスサーブに関する研究は，主にラケット
と打球の衝突現象を中心に取り扱ったものと，身体動作を中心に取り扱ったものに大別で
きる．身体動作を中心に取り扱ったものは，そのほとんどが FLを対象とし，ラケットヘッ
ドスピード獲得のメカニズムを明らかにすることを目的としている．そして，インパクト時
のラケットヘッドスピードに対する肩関節内旋動作や肩関節内旋トルクの重要性，下肢の
運動とラケットヘッドスピードには統計的な観点から関係があることなどが報告されてい
る．また近年では，徐々にではあるがインパクトに至る過程において，各関節が担う役割を
解明する試みが行われている．一方，回転系のサーブに関する研究は散発的に報告される程
度であり，依然として未解明の部分が多い．さらに，3球種の比較や打ち分け技術の検討は
ほとんど見当たらない．また，回転系のサーブについては身体動作のみならず，打球の速度
や回転に関する報告もほとんど行われていない．そのため，各球種を区別する速度や回転に
関する定義は明確にされていない． 
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したがって，試技毎にボールの回転と身体動作を詳細に分析することは，各球種における
打球の速度や回転と各球種の動作特徴を明らかにする上で，さらにテニスサーブの指導に
関する示唆を得る上で有用であろう． 
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第3章 方法 
本章では，本研究で行った実験設定および算出項目について述べる．本研究では，人体お
よびラケットの系が 16のセグメント（手部，前腕，上腕，足部，下腿，大腿，頭部，上胴，
下胴，ラケット）からなるものとし，各セグメントが 15の関節で連結されている剛体リン
クモデルとして取り扱った．なお上胴と下胴の間，ラケットと手部の間はそれぞれ仮想の関
節で連結しているものとし，上胴と下胴をつなぐ仮想関節を体幹関節とする． 
 
3.1 実験 
3.1.1 実験試技 
 室内に国際テニス連盟規定に準拠した硬式テニスコートを仮設し，相手コートのサービ
スボックスにセンターラインから幅 1m のターゲットエリアを設けた（Figure 3-1）．実験
試技はデュースサイドからセンターへの FL，KC，SLとし，実験試技は全て最大努力で行
わせた．そして，ターゲットエリアに入った試技を成功試技とし，成功試技の中から被験者
の内省が 5 段階中 4 以上の試技を分析対象とした．実験に際し，被験者には普段試合で用
いるサーブを打球することを前提とし，FLは「なるべく速い打球」，KCは「バウンド後に
なるべく跳ねる打球」，SLは「バウンド後になるべく滑る打球」をそれぞれ打球することを
意識するように指示した． 
 
3.1.2 被験者 
被験者は，テニスを専門とする選手 24 名で，全員右利きであった．Table 3-1 に被験者
の身体特性を示す．なお，被験者の競技レベルは関東大学テニス選手権予選レベルからユニ
バーシアード代表候補レベルの被験者であった．本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会
の承認を得て行われており，実験に際して予め実験の目的および試技内容の説明を各被験 
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XY
Z
1m
Player
Target area
Figure 3-1 Experimental setup
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N=23 Age [years] Height [cm] Body mass [kg]
Mean±S.D. 22.0±2.7 172.3±3.7 65.5±5.6
Max. 28.0 179.0 74.0
Min. 18.0 163.0 55.0
Table 3-1 Characteristics of the subjects.
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者に行い，協力への同意を行った． 
 
3.2 データ収集とデータ処理 
本研究ではデータ収集を 2回に分けて行った．実験試技は 2回とも同じ内容であったが，
異なる機材を用いた．そこで，使用機材については各実験で用いた機材を記す． 
 
3.2.1 データ収集 
身体分析点 47点，およびラケット分析点 7点（Figure 3-2）の座標値を光学式三次元自
動動作分析装置（1回目：Vicon Motion Systems社製，VICON MX+システム，T10カメ
ラ 8台，250Hz，2回目：Vicon Motion Systems社製，VICON MX+システム，T20カメ
ラ 10台，500Hz）を用いて測定した．この時，左右の足部に作用する地面反力をフォース
プレート 3 台（1 回目：Kistler 社製，9281A，9287B，9281C，1000Hz，2 回目：1 回目
と同様）を用いて同時に測定した．また，ボールの速度および角速度を算出するために，
Sakurai et al.（2013）の方法を参考にし，別途設置した光学式三次元自動動作分析装置（1
回目：Vicon Motion Systems 社製，VICON MX+システム，T20カメラ 10台，500Hz，
2回目：Vicon Motion Systems 社製，VICON MX+システム，T20Sカメラ 10台，500Hz）
を用いてボールの分析点 6点（Figure 3-2）の座標値を測定した．身体には光学式三次元自
動動作分析装置専用の反射マーカーを，ボールには自作した発泡スチロール製の半球の反
射マーカー（1 回目：直径 10mm，2 回目：直径 8mm）を貼付した．なお，ベースライン
と平行かつ相手コートに正対したときに右方向を X 軸正方向，鉛直上方を Z 軸正方向，Z
軸と X 軸の外積によって得られる方向を Y 軸正方向とし，X 軸，Y 軸，Z 軸からなる座標
系を絶対座標系と定義した（Figure 3-1）．1回目の実験では，身体およびラケットに貼付し
たマーカーの座標値とボールに貼付したマーカーの座標値を独立した 2 つの光学式三次元
自動動作分析装置を用いて測定した．そのため，校正用のマーカーを撮影して座標値を補正 
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1. RHND: Right 3rd metacarpal
2. RWSL: Right styloid process of radius
3. RWSM: Right styloid process of ulna
4. RELL: Right elbow lateral side
5. RELM: Right elbow medial side
6. RSHF: Right shoulder frontal side
7. RSHB: Right shoulder back side
8. RSHU: Right acromion
9. LHND: Left 3rd metacarpal
10. LWSL: Left styloid process of radius
11. LWSM: Left styloid process of ulna
12. LELL: Left elbow lateral side
13. LELM: Left elbow medial side
14. LSHF: Left shoulder frontal side
15. LSHB: Left shoulder back side
16. LSHU: Left acromion
17. RTOE: Right toe
18. RHEL: Right calcaneus
19. RBAL: Right 5th metatarsal
20. RBAM:Right 1st metatarsal
21. RANL: Right malleolus lateralis
22. RANM:Right malleolus medialis
23. RKNL: Right knee lateral side
24. RKNM:Right knee medial side
25. RTRO: Right trochanter major
26. LTOE: Left toe
27. LHEL: Left calcaneus
28. LBAL: Left 5th metatarsal
29. LBAM: Left 1st metatarsal
30. LANL: Left malleolus lateralis
31. LANM: Left malleolus medialis
32. LKNL: Left knee lateral side
33. LKNM: Left knee medial side
34. LTRO: Left trochanter major
35. HEAD: Top of head
36. REAR: Right ear
37. LEAR: Left ear
38. STEF: Suprasternal notch frontal side
39. STEB: Suprasternal notch back side
40. RRIB: Right rib
41. LRIB: Left rib
42. XIPF: Xiphoid process frontal side
43. XIPB: Xiphoid process back side
44. RASI: Right anterior superior iliac spine
45. LASI: Left anterior superior iliac spine
46.RPSI: Right posterior superior iliac spine
47.LPSI: Left posterior superior iliac spine
48.RHED: Racquet head
49.RFLS: Racquet face lateral side
50.RFMS: Racquet face medial side
51.FEND: Racquet face end
52.RGLS: Grip lateral side
53.RGMS: Grip medial side
54.GEND: Grip end
55.BAL1: Ball 1
56.BAL2: Ball 2
57.BAL3: Ball 3
58.BAL4: Ball 4
59.BAL5: Ball 5
60.BAL6: Ball 6
Figure 3-2 Landmarks of the body, racquet and ball.
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することで空間を，同期信号を入力することで時間を同期した． 
 
3.2.2 データ処理 
計測した身体各セグメントおよびラケットの分析点の 3次元座標に対し，Winter（2009）
の方法によって遮断周波数（2.20Hz～30.75Hz）を決定した．そして，5次スプライン関数
を用いて平滑化処理を行った（Woltring，1986）．座標値と地面反力は異なるサンプリング
周波数で測定した．そこで，Herriot et al.（1976）の手法を参考にして導出した 5次スプ
ライン関数によって座標値を関数近似し，内挿補間することで 1000Hz にアップサンプリ
ングした．平滑化した身体分析点の座標値から各関節中心を算出し，算出した関節中心と被
験者の身体質量から，阿江（1996）の身体部分慣性係数を用いて身体各セグメントの重心
と慣性パラメータを算出した．手関節，肘関節，肩関節，拇指球，足関節，膝関節は関節の
中心をはさむように貼付した 2 個のマーカーの中点を関節中心とした．股関節中心は臨床
歩行分析研究会の推定式（倉林ら，2003）に従って推定した．ラケットは各被験者が普段使
用しているものを用いたため，振り子法（渋川，1969）によってラケット毎の慣性モーメン
トを測定した． 
 
3.2.3 局面定義 
Figure 3-3 は本研究における分析範囲の定義を示した図である，本研究では身体重心高
が最小になった瞬間をテイクバック完了（Take back，以下「TB」と略す）と定義した．ラ
ケットとボールの衝突が観測されているフレームではボールの扁平がみられたため，ボー
ルの中心からラケットの打球面に降ろした垂線が，ボール半径より小さくなった瞬間をイ
ンパクト（Impact，以下「IMP」と略す）と定義した．このとき，測定ノイズやボールのマ
ーカーの貼付位置が試技毎に異なる可能性を考慮し，マーカーの座標値から算出したボー
ルの半径を試技開始後 10フレームで平均し，ボールの半径と定義した．打球面については， 
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TB
0%
IMP
100%
TB: The moment when the CG of the system reached its lowest point (Take back).
MER: The moment when the right shoulder reached maximum external rotation of the shoulder.
IMP: The moment of the collision between the ball and the racquet face (Impact).
MER
80%
Figure 3-3 Definition of the analysis phase.
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RHED，RFLSおよび RFMSを含む平面とした．そして，テイクバック完了からインパク
トまでを分析範囲として時間を規格化した．なお，ボールの半径と中心は球の方程式をもと
に最小二乗法を用い，ボールに貼付したマーカーから推定した．また，ラケット保持腕の運
動の様相は肩関節の最大外旋前後で大きく変わり，指導上でも肩関節最大外旋付近の前腕
や上腕の姿勢を指導することがしばしばみられる．そこで，肩関節が最大外旋する瞬間
（Maximum left arm mechanical energy，以下「MER」と略す）を用いて動作局面を分け
た．このとき， MER の時刻を全被験者の平均から 80％時点（FL：82.5±3.7%，KC：82.2
±6.0%，SL：82.3±5.8%）とした．なお，MERの時刻には球種間で有意な差はなかった． 
 
3.2.4 身体各セグメントの座標系 
本研究では身体およびラケットの各セグメントに，各軸の長さが正規化された右手系の
直交移動座標系を設定した（Figure 3-4）．このとき，絶対座標系と移動座標系の相対的な
姿勢関係（各セグメントの姿勢）を表すために，移動座標系を方向余弦行列で表現した．な
お，上肢と下肢の各セグメントについては右上肢と右下肢についてのみ示すが，左上肢と左
下肢の各セグメントについても同様の手順で移動座標系を定義した． 
手部については，RWSMと RWSLの中点を手関節（RWST）として算出した．RWSTか
ら RHNDに向かう単位ベクトルを𝒛𝐫𝐡𝐧𝐝とし，RWSLから RWSMに向かうベクトルを補助
ベクトル𝒔𝐫𝐡𝐧𝐝とした．さらに，𝒛𝐫𝐡𝐧𝐝と𝒔𝐫𝐡𝐧𝐝の外積によって得られる方向の単位ベクトルを
𝒚𝐫𝐡𝐧𝐝とし，𝒚𝐫𝐡𝐧𝐝と𝒛𝐫𝐡𝐧𝐝の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐫𝐡𝐧𝐝とした．そして，𝒙𝐫𝐡𝐧𝐝，
𝒚𝐫𝐡𝐧𝐝，𝒛𝐫𝐡𝐧𝐝を軸とする座標系を手部座標系と定義した． 
前腕については，RELMと RELLの中点を肘関節（RELB）として算出した．RELBか
ら RWST に向かう単位ベクトルを𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦とした．𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦と𝒔𝐫𝐡𝐧𝐝の外積によって得られる方向
の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐟𝐚𝐦とし，𝒚𝐫𝐟𝐚𝐦と𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐫𝐟𝐚𝐦と
した．そして，𝒙𝐫𝐟𝐚𝐦，𝒚𝐫𝐟𝐚𝐦，𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦を軸とする座標系を前腕座標系と定義した． 
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Figure 3-4 Definitions of the moving coordinate system fixed on each segment.
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上腕については，RSHFと RSHBの中点を肩関節（RSHD）として算出した．RSHDか
ら RELB に向かう単位ベクトルを𝒛𝐫𝐮𝐚𝐦，RELL から RELM に向かうベクトルを補助ベク
トル𝒔𝐫𝐮𝐚𝐦とした．𝒛𝐫𝐮𝐚𝐦と𝒔𝐫𝐮𝐚𝐦の外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐮𝐚𝐦とし，
𝒚𝐫𝐮𝐚𝐦と𝒛𝐫𝐮𝐚𝐦の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐫𝐮𝐚𝐦とした．そして，𝒙𝐫𝐮𝐚𝐦，𝒚𝐫𝐮𝐚𝐦，
𝒛𝐫𝐮𝐚𝐦を軸とする座標系を上腕座標系と定義した． 
足部については，RBAL と RBAM の中点を拇指球中足骨と小指中足骨の中点（RBAC）
として算出した．RHEL から RBAC に向かう単位ベクトルを𝒛𝐫𝐟𝐨𝐭，RBAM から RBAL に
向かうベクトルを補助ベクトル𝒔𝐫𝐟𝐨𝐭とした．𝒔𝐫𝐟𝐨𝐭と𝒛𝐫𝐟𝐨𝐭の外積によって得られる方向の単位
ベクトルを𝒙𝐫𝐟𝐨𝐭とし，𝒛𝐫𝐟𝐨𝐭と𝒙𝐫𝐟𝐨𝐭の外積によって得られる単位ベクトルを𝒚𝐫𝐟𝐨𝐭とした．そし
て，𝒙𝐫𝐟𝐨𝐭，𝒚𝐫𝐟𝐨𝐭，𝒛𝐫𝐟𝐨𝐭を軸とする座標系を足部座標系と定義した． 
下腿については，RKNLと RKNM の中点を膝関節中心（RKNE），RANL と RANMの
中点を足関節中心（RANK）としてそれぞれ算出した．RANKから RKNEに向かう単位ベ
クトルを𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤，RANM から RANL に向かうベクトルを補助ベクトル𝒔𝐫𝐬𝐡𝐤とした．𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤と
𝒔𝐫𝐬𝐡𝐤の外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐬𝐡𝐤とし，𝒚𝐫𝐬𝐡𝐤と𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤の外積によって
得られる単位ベクトルを𝒙𝐫𝐬𝐡𝐤とした．そして，𝒙𝐫𝐬𝐡𝐤，𝒚𝐫𝐬𝐡𝐤，𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤を軸とする座標系を下腿
座標系と定義した． 
大腿については，RKNE から推定した右股関節中心（RHIP）に向かう単位ベクトルを
𝒛𝐫𝐭𝐡𝐢，RKNM から RKNL に向かうベクトルを補助ベクトル𝒔𝐫𝐭𝐡𝐢とした．𝒛𝐫𝐭𝐡𝐢と𝒔𝐫𝐭𝐡𝐢の外積
によって得られる方向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐭𝐡𝐢とし，𝒚𝐫𝐭𝐡𝐢と𝒛𝐫𝐭𝐡𝐢の外積によって得られる単位
ベクトルを𝒙𝐫𝐭𝐡𝐢とした．そして，𝒙𝐫𝐭𝐡𝐢，𝒚𝐫𝐭𝐡𝐢，𝒛𝐫𝐭𝐡𝐢を軸とする座標系を大腿座標系と定義し
た． 
頭部については，STEFと STEBの中点を首関節（NECK）とした．NECKから HEAD
に向かう単位ベクトルを𝒛𝐡𝐞𝐚𝐝，LEARから REAR に向かうベクトルを補助ベクトル𝒔𝐡𝐞𝐚𝐝と
した．𝒛𝐡𝐞𝐚𝐝と𝒔𝐡𝐞𝐚𝐝の外積によって得られる方向の単位ベクトルを𝒚𝐡𝐞𝐚𝐝，𝒚𝐡𝐞𝐚𝐝と𝒛𝐡𝐞𝐚𝐝の外
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積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐡𝐞𝐚𝐝とした．そして，𝒙𝐡𝐞𝐚𝐝，𝒚𝐡𝐞𝐚𝐝，𝒛𝐡𝐞𝐚𝐝を軸とする座
標系を頭部座標系と定義した． 
上胴については，RRIBと LRIBの中点を体幹関節（TRSO）とした．TRSOからNECK
に向かう単位ベクトルを𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤，LSHD（LSHF と LSHB の中点）から RSHD に向かうベ
クトルを補助ベクトル𝒔𝐮𝐭𝐫𝐤とした．𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤と𝒔𝐮𝐭𝐫𝐤の外積によって得られる方向の単位ベクト
ルを𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤，𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤と𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤とした．そして，𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤，
𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤，𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤を軸とする座標系を上胴座標系と定義した． 
下胴については，推定した左右股関節中心をそれぞれ RHIP と LHIP とし，その中点を
HIPCとした．HIPCから TRSOに向かう単位ベクトルを𝒛𝐥𝐭𝐫𝐤，LHIPから RHIPに向かう
ベクトルを補助ベクトル𝒔𝐥𝐭𝐫𝐤とした．𝒛𝐥𝐭𝐫𝐤と𝒔𝐥𝐭𝐫𝐤の外積によって得られる方向の単位ベクト
ルを𝒚𝐥𝐭𝐫𝐤，𝒚𝐥𝐭𝐫𝐤と𝒛𝐥𝐭𝐫𝐤の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐥𝐭𝐫𝐤とした．そして，𝒙𝐥𝐭𝐫𝐤，
𝒚𝐥𝐭𝐫𝐤，𝒛𝐥𝐭𝐫𝐤を軸とする座標系を下胴座標系と定義した． 
ラケットについては，GENDからRHEDに向かう単位ベクトルを𝒛𝐫𝐚𝐜𝐭，RFMSからRFLS
に向かうベクトルを補助ベクトル𝒔𝐫𝐚𝐜𝐭とした．𝒛𝐫𝐚𝐜𝐭と𝒔𝐫𝐚𝐜𝐭の外積によって得られる方向の単
位ベクトルを𝒚𝐫𝐚𝐜𝐭，𝒚𝐫𝐚𝐜𝐭と𝒛𝐫𝐚𝐜𝐭の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐫𝐚𝐜𝐭とした．そして，
𝒙𝐫𝐚𝐜𝐭，𝒚𝐫𝐚𝐜𝐭，𝒛𝐫𝐚𝐜𝐭を軸とする座標系をラケット座標系と定義した． 
なお，身体各セグメントに設定した移動座標系の原点は対象のセグメントの重心とした． 
 
3.2.5 関節の座標系 
本研究では各関節に各軸の長さが正規化された右手系の直交移動座標系を設定し
（Figure 3-5），算出した関節角速度や関節トルクを各軸に射影することで，各関節軸まわ
りの関節角速度や関節トルクなどを算出した．なお，上肢と下肢の各関節については右上肢
と右下肢についてのみ示すが，左上肢と左下肢の各関節についても同様の手順で移動座標
系を定義した． 
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      : Dorsal flexion(+) - Palmar flexion(-)
      : Radius flexion(+) - Ulnar flexion(-)
      : Supination (+) - Pronation(-)
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Valgus (+) - Varus(-)
      : Supination (+) - Pronation(-)
      : Abduction(+) - Adduction(-)
      : Horizontal abduction(+) - Horizontal Adduction(-)
      : External rotation (+) - Internal rotation (-)
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Rightward bend (+) - Leftward bend(-)
      : Rightward rotation (+) - Leftward rotation(-)
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Rightward bend (+) - Leftward bend(-)
      : Rightward rotation (+) - Leftward rotation(-)
     
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Abduction(+) - Adduction(-)
      : External rotation (+) - Internal rotation (-)
      : Extension(+) - Flexion(-)
      : Valgus (+) - Varus(-)
      : External rotation (+) - Internal rotation (-)
      : Plantar flexion(+) - Dorsal flexion(-)
      : Abduction(+) - Adduction(-)
      : Supination (+) - Pronation(-)
Figure 3-5 Definitions of the moving coordinate system fixed on each joint.
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手関節については，手部に設定した移動座標系の𝒛𝐫𝐡𝐧𝐝軸を𝒛𝐫𝐰𝐬𝐭とし，前腕に設定した移
動座標系の𝒙𝐫𝐟𝐚𝐦軸を補助ベクトル𝒔𝐫𝐰𝐬𝐭とした．さらに，𝒛𝐫𝐰𝐬𝐭と𝒔𝐫𝐰𝐬𝐭の外積によって得られ
る方向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐰𝐬𝐭とし，𝒚𝐫𝐰𝐬𝐭と𝒛𝐫𝐰𝐬𝐭の外積によって得られる単位ベクトルを
𝒙𝐫𝐰𝐬𝐭とした．そして，𝒙𝐫𝐰𝐬𝐭，𝒚𝐫𝐰𝐬𝐭，𝒛𝐫𝐰𝐬𝐭を軸とする座標系を手関節座標系と定義した．な
お，背屈（＋）・掌屈（－），橈屈（＋）・尺屈（－），回外（＋）・回内（－）となるように
適宜ベクトルの向きを反転した． 
肘関節については，前腕に設定した移動座標系の𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦軸を𝒛𝐫𝐞𝐥𝐛とし，上腕に設定した移
動座標系の𝒙𝐫𝐮𝐚𝐦軸を補助ベクトル𝒔𝐫𝐞𝐥𝐛とした．さらに，𝒛𝐫𝐞𝐥𝐛と𝒔𝐫𝐞𝐥𝐛の外積によって得られ
る方向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐞𝐥𝐛とし，𝒚𝐫𝐞𝐥𝐛と𝒛𝐫𝐞𝐥𝐛の外積によって得られる単位ベクトルを
𝒙𝐫𝐞𝐥𝐛とした．そして，𝒙𝐫𝐞𝐥𝐛，𝒚𝐫𝐞𝐥𝐛，𝒛𝐫𝐞𝐥𝐛を軸とする座標系を肘関節座標系と定義した．なお，
伸展（＋）・屈曲（－），外反（＋）・内反（－），回外（＋）・回内（－）となるように適宜
ベクトルの向きを反転した． 
肩関節については，上腕に設定した移動座標系の𝒛𝐫𝐮𝐚𝐦軸を𝒛𝐫𝐬𝐡𝐝とし，上胴に設定した移
動座標系の𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤軸を補助ベクトル𝒔𝐫𝐬𝐡𝐝とした．さらに，𝒛𝐫𝐬𝐡𝐝と𝒔𝐫𝐬𝐡𝐝の外積によって得られ
る方向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐬𝐡𝐝とし，𝒚𝐫𝐬𝐡𝐝と𝒛𝐫𝐬𝐡𝐝の外積によって得られる単位ベクトルを
𝒙𝐫𝐬𝐡𝐝とした．そして，𝒙𝐫𝐬𝐡𝐝，𝒚𝐫𝐬𝐡𝐝，𝒛𝐫𝐬𝐡𝐝を軸とする座標系を肩関節座標系と定義した．な
お，外転（＋）・内転（－），水平外転（＋）・水平内転（－），外旋（＋）・内旋（－）とな
るように適宜ベクトルの向きを反転した． 
足関節については，足部に設定した移動座標系の𝒛𝐫𝐟𝐨𝐭軸を𝒛𝐫𝐚𝐧𝐤とし，下腿に設定した移動
座標系の𝒙𝐫𝐬𝐡𝐤軸を補助ベクトル𝒔𝐫𝐚𝐧𝐤とした．さらに，𝒛𝐫𝐚𝐧𝐤と𝒔𝐫𝐚𝐧𝐤の外積によって得られる
方向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐚𝐧𝐤とし，𝒚𝐫𝐚𝐧𝐤と𝒛𝐫𝐚𝐧𝐤の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐫𝐚𝐧𝐤
とした．そして，𝒙𝐫𝐚𝐧𝐤，𝒚𝐫𝐚𝐧𝐤，𝒛𝐫𝐚𝐧𝐤を軸とする座標系を足関節座標系と定義した．なお，
底屈（＋）・背屈（－），外転（＋）・内転（－），回外（＋）・回内（－）となるように適宜
ベクトルの向きを反転した．  
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膝関節については，下腿に設定した移動座標系の𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤軸を𝒛𝐫𝐤𝐧𝐞とし，大腿に設定した移
動座標系の𝒙𝐫𝐭𝐡𝐢軸を補助ベクトル𝒔𝐫𝐤𝐧𝐞とした．さらに，𝒛𝐫𝐤𝐧𝐞と𝒔𝐫𝐤𝐧𝐞の外積によって得られ
る方向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐤𝐧𝐞とし，𝒚𝐫𝐤𝐧𝐞と𝒛𝐫𝐤𝐧𝐞の外積によって得られる単位ベクトルを
𝒙𝐫𝐤𝐧𝐞とした．そして，𝒙𝐫𝐤𝐧𝐞，𝒚𝐫𝐤𝐧𝐞，𝒛𝐫𝐤𝐧𝐞を軸とする座標系を膝関節座標系と定義した．な
お，伸展（＋）・屈曲（－），外反（＋）・内反（－），外旋（＋）・内旋（－）となるように
適宜ベクトルの向きを反転した． 
股関節については，下腿に設定した移動座標系の𝒛𝐫𝐭𝐡𝐢軸を𝒛𝐫𝐡𝐢𝐩とし，下胴に設定した移動
座標系の𝒙𝐥𝐭𝐫𝐤軸を補助ベクトル𝒔𝐫𝐡𝐢𝐩とした．さらに，𝒛𝐫𝐡𝐢𝐩と𝒔𝐫𝐡𝐢𝐩の外積によって得られる方
向の単位ベクトルを𝒚𝐫𝐡𝐢𝐩とし，𝒚𝐫𝐡𝐢𝐩と𝒛𝐫𝐡𝐢𝐩の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐫𝐡𝐢𝐩と
した．そして，𝒙𝐫𝐡𝐢𝐩，𝒚𝐫𝐡𝐢𝐩，𝒛𝐫𝐡𝐢𝐩を軸とする座標系を股関節座標系と定義した．なお，伸展
（＋）・屈曲（－），外転（＋）・内転（－），外旋（＋）・内旋（－）となるように適宜ベク
トルの向きを反転した． 
体幹関節については，上胴に設定した移動座標系の𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤軸を𝒛𝐭𝐫𝐬𝐨とし，下胴に設定した移
動座標系の𝒙𝐥𝐭𝐫𝐤軸を補助ベクトル𝒔𝐭𝐫𝐬𝐨とした．さらに，𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤と𝒔𝐭𝐫𝐬𝐨の外積によって得られる
方向の単位ベクトルを𝒚𝐭𝐫𝐬𝐨とし，𝒚𝐭𝐫𝐬𝐨と𝒛𝐭𝐫𝐬𝐨の外積によって得られる単位ベクトルを𝒙𝐭𝐫𝐬𝐨と
した．そして，𝒙𝐭𝐫𝐬𝐨，𝒚𝐭𝐫𝐬𝐨，𝒛𝐭𝐫𝐬𝐨を軸とする座標系を股関節座標系と定義した．なお，伸展
（＋）・屈曲（－），左屈（＋）・右屈（－），左回旋（＋）・右回旋（－）となるように適宜
ベクトルの向きを反転した． 
首関節については，頭部に設定した移動座標系の𝒛𝐡𝐞𝐚𝐝軸を𝒛𝐧𝐞𝐜𝐤とし，上胴に設定した移
動座標系の𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤軸を補助ベクトル𝒔𝐧𝐞𝐜𝐤とした．さらに，𝒔𝐧𝐞𝐜𝐤と𝒛𝐧𝐞𝐜𝐤の外積によって得られ
る方向の単位ベクトルを𝒙𝐧𝐞𝐜𝐤とし，𝒛𝐧𝐞𝐜𝐤と𝒙𝐧𝐞𝐜𝐤の外積によって得られる単位ベクトルを
𝒚𝐧𝐞𝐜𝐤とした．そして，𝒙𝐧𝐞𝐜𝐤，𝒚𝐧𝐞𝐜𝐤，𝒛𝐧𝐞𝐜𝐤を軸とする座標系を股関節座標系と定義した．な
お，伸展（＋）・屈曲（－），左屈（＋）・右屈（－），左回旋（＋）・右回旋（－）となるよ
うに適宜ベクトルの向きを反転した． 
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各関節に設定した移動座標系の原点は，全て対象の関節中心とする．また，体表に貼付し
たマーカーの揺動などによる誤差を低減するために，前腕と上腕の長軸を外積演算するこ
とで得られる方向の単位ベクトルを，肘関節の屈曲伸展軸と定義する場合がある（Gordon 
et al.，2006）．膝関節についても同様に，大腿と下腿の長軸から膝関節の屈曲伸展軸を定義
することができる．しかし，本研究では，トスアップ時に左肘関節が完全伸展位に近くなる
被験者が含まれており，上腕と前腕の長軸が平行に近くなることで，外積演算が不安定とな
る．そこで，本研究では肘関節についても体表のマーカーを用いて移動座標系を定義した．
なお，膝関節についても同様の理由から体表のマーカーを用いた． 
 
3.3 統計処理 
得られた各データに対し，球種を要因とする One-way repeated-measures ANOVA（有
意水準 5%）を行い，主効果が認められた測定項目について，Bonferroni multiple 
comparison test を用いて球種間の有意差を検定した．後述する時系列データについては，
各時刻で球種間に有意差が認められたものにマークを示している（有意水準 5%）．また，時
系列データを時間で規格化する際，試技時間の差から異なる動作タイミングを比較する可
能性がある．サンプリング周波数を勘案すると，規格化時間 1％は 0.63～2.33 フレームに
相当していた．そこで，前後 1.5フレーム程度のズレを想定し，有意差が規格化時間 4％以
上連続した場合を考察の対象とした． 
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第4章 各球種における上胴および上肢の kinematics 
4.1 目的 
報告数は少ないものの，KC や SL を対象とした動作分析はこれまでにも行われている．
同一被験者に 3 つの球種を打球させたものとして，梅垣ら（1997）は，被験者 1 名に FL，
KC，SLを打たせ，上胴およびラケット保持腕の上肢各関節の，ラケットヘッドスピードに
対する kinematics的貢献度を算出している．その結果，どの球種においてもラケットヘッ
ドスピードに対して肩関節内旋角速度の貢献が最も大きいことを報告している．また，FL
は肩関節を最も大きく外旋してから内旋すること，SL や KC は FL に比べてインパクト前
に肘関節が回外位であること，FL は SL や KC に比べて回内位であったことなどを報告し
ている．Sheets et al.（2011）は，右利きの被験者 7名に FL，KC，SLを打たせ，各球種
のラケットフェース中央の速度や，ラケットフェース中央の描く軌跡などを算出している．
そして，KCではインパクト時のラケットフェース中央の位置が，ほかの球種に比べて相手
コートに正対して肩関節の左方向かつ後方に位置していたこと，SLの打点は前後・左右方
向ともに FLと KCの中間のような位置であったことを報告している．また，ラケットヘッ
ドスピードには球種間で有意な差がみられず，FLにおけるラケット速度ベクトルの向きは
相手コートに正対してほぼ前方に，KCにおけるラケット速度ベクトルの向きは FLに比べ
て鉛直上方かつ相手コートに正対して右方向に，SL では FL と KC の中間の方向に向いて
いたと報告している．しかし，同一被験者に 3つの球種を打球させた研究は少ない．また，
これらの研究では球種毎のラケットやサーブ動作の kinematics的な特徴を述べているにと
どまっているが，サーブ動作は被験者毎に動作の差異が大きいことから，球種の打ち分けを
指示した際に生じるサーブ動作の変化（差分）を検討する必要があると考えられる． 
本章では，球種の打ち分けに伴うサーブ動作の変化を明らかにすることを目的とする． 
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4.2 方法 
実験設定，被験者，データ収集およびデータ処理については第 3 章で述べた方法を用い
た． 
 
4.2.1 被験者の選出 
第 2 章で述べたように，これまでにテニスサーブの回転を直接測定した報告は少ない．
そのため，物理量を用いた各球種の定義は行われていない．そこで，各試技における打球の
速度や回転数を算出し，先行研究と結果を比較することで球種の打ち分けが出来ていると
考えられる被験者を選出した．その結果，本章で分析対象としたのは 18名であった．なお，
打球の軌道も評価基準として挙げられるが，打球の軌道は打点にも影響を受けることから，
本研究では打球の速度と角速度を球種決定の基準とした． 
選出した被験者の打球パラメータに着目すると（Table 4-1），FL は KC と SL に比べて
打球スピードが大きく（FL：181.5km/h，KC：127.8km/h，SL：157.2km/h），回転数が小
さかった（FL：17.2rps，KC：65.9rps，SL：43.2rps）．また，SL と KC を比較すると，
回転軸は KCの方が SLに比べて水平に近かった（KC：39.9deg，SL：19.8deg）． 
打球の速度や回転に関する Sakurai et al.（2013）の報告では，FLは回転系のサーブに
比べて相手コート方向への水平速度が大きく（FL：187.2km/h，KC：146.9km/h，SL：
167.0km/h），回転数は小さかった（FL：20.3rps，KC：53.6rps，SL：36.9rps）．回転軸の
傾斜角は SL に比べて KCのほうが大きかった（KC：35.5deg，SL：21.6deg）．すなわち，
本研究における各球種の打球の特徴，球種間の回転の違いに関する傾向は Sakurai et al.
（2011）の結果と等しい．また，各変数の値を比較しても，概ね標準偏差の範囲内にとどま
っている．なお，先行研究と本論文の間で単位あるいは角度定義が異なるものは，本論文に
合わせて算出しなおした．また，先行研究では打球スピードが明記されていなかったため，
打球速度の相手コート方向成分を打球スピードとして比較した．先行研究との比較から，本 
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Speed 
[km/h]
Lean angle of rotation axis 
[deg] 
Number of rotations 
[rps] 
FL 181.5±10.1 21.5±16.7 17.2±5.6
KC 127.8±13.0 39.9±5.1 65.9±8.5
SL 157.2±12.6 19.8±7.3 43.2±9.4
*
*
*
*
*
*
*
*
*
***：p<0.001
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
Table 4-1 Mean and standard deviations of the ball parameters.
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研究で抽出した被験者は球種を意図的に打ち分けることができていたと判断した． 
 
4.2.2 打球パラメータ 
インパクト後 40フレーム（80ms）について，ボールに貼付した反射マーカーの座標値か
らボールの速度と回転を算出した．具体的には，ボールに貼付したマーカーから，最小二乗
法によってボールの中心と半径を推定し，推定したボール中心の座標値を 2 次多項式で近
似した．得られた多項式を解析的に微分することで，各時刻の打球速度を算出した．詳細は
後述するが，ボールの角速度は身体各セグメントの角速度の算出と同様に行った．なお，角
速度の算出に際し，ボール中心を原点とする移動座標系をボールに設定した（Figure 4-1）．
ボール中心から任意の 2点のマーカ （ーただし，ボールの中心に対して対称に位置しない）
へ向かう単位ベクトルを算出し，それぞれ𝒙𝐛𝐚𝐥𝐥および𝒔𝐛𝐚𝐥𝐥と定義した．𝒙𝐛𝐚𝐥𝐥と𝒔𝐛𝐚𝐥𝐥を外積し
て求まる方向の単位ベクトルを𝒛𝐛𝐚𝐥𝐥とし，𝒛𝐛𝐚𝐥𝐥と𝒙𝐛𝐚𝐥𝐥を外積して求まる単位ベクトルを𝒚𝐛𝐚𝐥𝐥
とした．そして，𝒙𝐛𝐚𝐥𝐥，𝒚𝐛𝐚𝐥𝐥，𝒛𝐛𝐚𝐥𝐥を軸とする座標系をボール座標系とした．相手コートに
正対して後方からみたとき（XZ 平面），鉛直軸と角速度ベクトルのなす角を傾斜角とした
（Figure 4-2）．なお，鉛直軸と角速度ベクトルが重なるときを 0度，反時計回りを正とす
る． 
 
4.2.3 ラケットパラメータと打点 
 本研究では，成功試技の中から内省の良い試技を分析試技として選択している．そのため
分析試技は概ねラケット中央付近で打球していた．そこで，RFLS と RFMS の中点をラケ
ットフェース中央（FACE）とし，FACEの座標値を時間微分することで，ラケットフェー
ス中央の速度（以下「フェース速度」と略す）を算出した．なお，今後ラケットフェースと
表記した場合，ラケットフェースの打球面側をさすこととする． 
スウィング方向（フェース速度ベクトルの方向）を表すため，本研究ではフェース速度を 
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Reflective marker
Center of the ball
     
     
     
Figure 4-1 Definition of the moving coordinate system fixed on the ball.
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Rotation axis
(Angular velocity vector of the ball)
Lean angle of the rotation axis
Y
Z
X Absolute coordinate system
Figure 4-2 Definition of the lean angle of the ball rotation axis.
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水平角，仰角およびベクトル長（以下「フェーススピード」と略す）で示す．すなわち，水
平角はフェース速度の水平方向の向きを，仰角はフェース速度の上下方向の向きを評価す
る指標とした．水平角は XY 平面に射影したフェース速度ベクトルが Y 軸と一致するとき
を 0 度とし，鉛直上方からみて反時計回りを正とする．仰角はフェース速度ベクトルが水
平になるときを 0度とし，鉛直上方方向に回転するときを正とする．また，インパクトにお
ける FACEの座標値から，身体重心の座標値を減じたものを打点と定義した．  
 インパクトにおけるラケットフェースの向き（以下「ラケットフェースの姿勢」と略す）
を評価するために，ラケットに定義した移動座標系の𝒚𝐫𝐚𝐜𝐭軸をラケットフェースの法線ベ
クトルとし，ラケットフェースの法線ベクトルの水平角，仰角を算出した．そして，𝒚𝐫𝐚𝐜𝐭の
水平角がラケットフェースの水平方向の向きを，仰角がラケットフェースの上下方向の向
きを評価する指標とした．水平角は XY平面に射影したラケットフェースの法線ベクトルが
Y 軸と一致するときを 0 度とし，鉛直上方からみて反時計回りを正とする．仰角はラケッ
トフェースの法線ベクトルが水平になるときを 0 度とし，鉛直上方方向に回転するときを
正とする． 
 
4.2.4 上胴のセグメント角度と上肢関節角度 
上胴座標系の𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤軸，𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤軸，𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤軸が，絶対座標系の X 軸，Y 軸，Z 軸にそれぞれ一
致する姿勢を基準姿勢とし，𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤軸→𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤軸→𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤軸の回転順序で算出したオイラー角を
上胴のセグメント角度とした．そして，符号を適宜反転することで，回転の順に左回旋（＋）・
右回旋（－），後傾（＋）・前傾（－），左傾（＋）・右傾（－）と定義した．なお，上胴座標
系が基準姿勢のときを左右回旋 0度，前後傾 0度，左右傾 0度とそれぞれ定義した． 
身体各セグメントに定義した移動座標系同士の相対的なオイラー角を各関節角度と定義
した．なお，上肢の各関節については右上肢についてのみ示すが，左上肢の各関節角度につ
いても同様の手順で算出した．前腕座標系に対する手部座標系の相対的なオイラー角を手
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関節角度とした．𝒙𝐫𝐟𝐚𝐦と𝒙𝐫𝐡𝐧𝐝，𝒚𝐫𝐟𝐚𝐦と𝒚𝐫𝐡𝐧𝐝，𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦と𝒛𝐫𝐡𝐧𝐝がそれぞれ一致する姿勢を基準
姿勢とし，回転順序は𝒙𝐫𝐡𝐧𝐝軸→𝒚𝐫𝐡𝐧𝐝軸→𝒛𝐫𝐡𝐧𝐝軸の回転順序とした．そして，符号を適宜反
転することで回転の順に背屈（＋）・掌屈（－），橈屈（＋）・尺屈（－），回外（＋）・回内
（－）と定義した．なお，前腕座標系と手部座標系が基準姿勢のときを掌屈・背屈 0度，橈
屈・尺屈 0 度とそれぞれ定義した．また，手関節は 2 軸性関節であり，𝒛𝐫𝐡𝐧𝐝軸まわりの自
由度を有さない．そのため，回外・回内角度については記載しない． 
上腕座標系に対する前腕座標系の相対的なオイラー角を肘関節角度とした．𝒙𝐫𝐮𝐚𝐦と𝒙𝐫𝐟𝐚𝐦，
𝒚𝐫𝐮𝐚𝐦と𝒚𝐫𝐟𝐚𝐦，𝒛𝐫𝐮𝐚𝐦と𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦がそれぞれ一致する姿勢を基準姿勢とし，回転順序は𝒙𝐫𝐟𝐚𝐦軸→
𝒚𝐫𝐟𝐚𝐦軸→𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦軸の回転順序とした．そして，符号を適宜反転することで回転の順に伸展
（＋）・屈曲（－），外反（＋）・内反（－），回外（＋）・回内（－）と定義した．なお，上
腕座標系と前腕座標系が基準姿勢のときを屈曲・伸展 0 度，回外・回内 0 度とそれぞれ定
義した．また，肘関節は 2軸性関節であり，𝒚𝐫𝐟𝐚𝐦軸まわりの自由度を有さない．そのため，
外反・内反角度については記載しない． 
上胴座標系に対する上腕座標系の相対的なオイラー角を肩関節角度とした．𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤と𝒛𝐫𝐮𝐚𝐦，
𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤と𝒙𝐫𝐮𝐚𝐦，𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤と𝒚𝐫𝐮𝐚𝐦がそれぞれ一致する姿勢を基準姿勢とし，回転順序は𝒙𝐫𝐮𝐚𝐦軸→
𝒚𝐫𝐮𝐚𝐦軸→𝒛𝐫𝐮𝐚𝐦軸の回転順序とした．そして，符号を適宜反転することで回転順に外転（＋）・
内転（－），水平外転（＋）・水平内転（－），外旋（＋）・内旋（－）と定義した．なお，上
胴座標と上腕座標系が基準姿勢のときを外転・内転 0度，水平内転・外転 0度，肩関節が外
転 0度かつ水平内外転 0度，肘関節が 90度屈曲している姿勢で，前腕の長軸（𝒛𝐫𝐟𝐚𝐦）が上
胴座標系の𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤軸と平行であるときを外旋・内旋 0度とそれぞれ定義した． 
 
4.2.5 セグメント角速度と関節角速度 
身体各セグメントおよびボールに設定した移動座標系から身体各セグメントの角速度を
算出した（阿江ら，2002）．  
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= 𝝎 (4-1) 
このとき，身体各セグメントおよびボールの角速度ベクトルを𝝎，身体各セグメントおよび
ボールに設定した移動座標系を表す方向余弦行列を𝑹 = (𝒊 𝒋 𝒌)とし，𝑹の各軸を表す 3つ
のベクトルは列ベクトルとする．そして，算出した遠位のセグメントの角速度から近位のセ
グメントの角速度を減じたものを関節の角速度とした．また，求めた関節角速度を，関節に
定義した移動座標系の各軸に射影することで，各関節軸まわりの関節角速度を算出した． 
 
4.2.6 インパクトにおける球種間のフェース速度差の内訳 
ラケットフェースの位置𝒓𝐅𝐀𝐂𝐄は，上胴重心の位置𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊とラケットフェースと上胴重心の
相対的な位置𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊→𝐅𝐀𝐂𝐄を用いて以下のように表現できる． 
 𝒓𝐅𝐀𝐂𝐄 = 𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊 + 𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊→𝐅𝐀𝐂𝐄 (4-2) 
両辺を時間で微分すると，絶対座標系におけるインパクト時のフェース速度𝑽𝐅𝐀𝐂𝑬は上胴座
標系（上胴の重心）の並進速度𝑽𝐔𝐓𝐑𝐊，上胴座標系の角速度𝝎𝐔𝐓𝐑𝐊に起因する速度𝝎𝐔𝐓𝐑𝐊 ×
𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊→𝐅𝐀𝐂𝐄，および上胴座標系におけるラケットフェースの位置の時間変化に起因する速度
𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠（以下「スウィング速度」と略す）の和で表現できる． 
 𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄 = 𝑽𝐔𝐓𝐑𝐊 +𝝎𝐔𝐓𝐑𝐊 × 𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊→𝐅𝐀𝐂𝐄 + 𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠 (4-3) 
 𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠 =
𝒅
𝒅𝒕
(𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊
𝑻 𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊→𝐅𝐀𝐂𝐄) (4-4) 
このとき，𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊は上胴に定義した移動座標系を表す方向余弦行列である．また， 𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠は
上胴座標系におけるラケットフェースの位置の時間変化であることから，𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠は，
上肢の関節運動に起因するフェース速度である．本研究では，FLから KCに打ち分けを行
った際の球種間のフェース速度差∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋を，インパクト時の上胴の姿勢の違いに起因
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する速度差の項∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞,𝐊𝐂/𝐅𝐋，スウィング速度の違いに起因する速度差の項∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂/𝐅𝐋，
インパクト時における上胴の運動の違いに起因する速度差の項∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋に分けた． 
 
∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋 = 𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂 −𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐅𝐋
= ∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞,𝐊𝐂/𝐅𝐋 + ∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂/𝐅𝐋 + ∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋 
(4-5) 
 ∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞,𝐊𝐂/𝐅𝐋 = (𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐊𝐂 − 𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐅𝐋)𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐅𝐋 (4-6) 
 ∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂/𝐅𝐋 = 𝑹𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐊𝐂(𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂 −𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐅𝐋) (4-7) 
 
∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋 = (𝑽𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐊𝐂 −𝑽𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐅𝐋)
+ (𝝎𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐊𝐂 × 𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊→𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂 −𝝎𝐔𝐓𝐑𝐊,𝐅𝐋 × 𝒓𝐔𝐓𝐑𝐊→𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐅𝐋) 
(4-8) 
∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞,𝐊𝐂/𝐅𝐋は，上肢の関節運動（スウィング動作）が FLのまま，上胴の姿勢が KCのも
のに変化した場合と，上胴の姿勢が FLのままであった場合に生じるフェース速度の変化を
示す．∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂/𝐅𝐋は，上胴の姿勢が FL から KC に変化したが，上肢のスウィング動作が
FLのままであった場合と，関節運動が KCのものに変化した場合に生じるフェース速度の
変化を示す． ∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋は，インパクトにおける球種間の上胴の並進速度および角速度の
違いによって生じるフェース速度の変化を示す．以上の方法を用い，本研究では打球の打ち
分けに伴うインパクトにおける球種間のフェース速度の差∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋を，上胴の姿勢の変
化に起因する速度差∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞,𝐊𝐂/𝐅𝐋，上肢の動作の変化に起因する速度差∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂/𝐅𝐋，上胴
の並進および回転速度の変化に起因する速度差∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋に分けて算出した． 
 本研究では，試技間のフェース速度の差分ベクトル∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋に対して各項がどの程度
寄与しているかを評価するために，各項の∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋方向成分を算出し，|∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋|に対
する比率（𝐶posture,KC/FL，𝐶swing,KC/FL，𝐶utrk,KC/FL）を示した．なお，∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋方向の単位
ベクトルを∆?̂?𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋とする． 
 |∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋| = 𝐶posture,KC/FL + 𝐶swing,KC/FL + 𝐶utrk,KC/FL (4-9) 
 𝐶posture,KC/FL =
1
|∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋|
∆?̂?𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋 ⋅ ∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞,𝐊𝐂/𝐅𝐋 (4-10) 
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 𝐶swing,KC/FL =
1
|∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋|
∆?̂?𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋 ⋅ ∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠,𝐊𝐂/𝐅𝐋 (4-11) 
 𝐶utrk,KC/FL =
1
|∆𝑽𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋|
∆?̂?𝐅𝐀𝐂𝐄,𝐊𝐂/𝐅𝐋 ⋅ ∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤,𝐊𝐂/𝐅𝐋 (4-12) 
FLと SL，あるいは SLと KCについても同様に速度差の内訳を算出した．  
 
4.3 結果 
4.3.1 打点とインパクト時のラケットパラメータ 
Table 4-2は，各球種における打球の各パラメータと身体重心を原点としたときの打点を
示したものである．打点の X座標（左右方向）に着目すると，FLと SLは概ね等しく，KC
は FLや SLに比べて打点が有意に身体重心より左方向であった．Y座標（打球方向）に着
目すると，KC は身体重心からみて前方で打球していたが，その程度は FL と SL に比べて
有意に小さかった．Z 座標（鉛直方向）に着目すると，KC は FL と SL に比べて打点が
0.10m程度低かった． 
Table 4-3は，インパクト時点のフェース速度，ラケットフェースの姿勢を示したもので
ある．インパクト時のフェーススピードに着目すると，KC では FL と SL に比べて打球ス
ピードが有意に小さかった．インパクト時のフェース速度の水平角に着目すると，KCと SL
では FLに比べてやや右方向にスウィングしていた．インパクト時のフェース速度の仰角に
着目すると，各球種間でスウィング方向に有意な差がみられ，KC，SL，FL 順に鉛直上方
への振り上げを強調していた．インパクト時のラケットフェースの水平角に着目すると，
FL に比べて KC と SL ではラケットを左方向に向けていた．インパクト時のラケットフェ
ースの仰角に着目すると，KC は SL に比べて面を伏せてインパクトしており，同様に SL
は FLに比べて面を伏せてインパクトしていた． 
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X coordinate
[m]
Y coordinate
[m]
Z coordinate
[m]
FL -0.17±0.16 0.21±0.11 1.46±0.04
KC -0.50±0.13 0.11±0.11 1.34±0.07
SL -0.18±0.16 0.17±0.12 1.43±0.05
*：p<0.05 ***：p<0.001
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
Table 4-2 Mean and standard deviations of the impact point.
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*
*
*
*
*
*
*
*
*
Racquet velocity at impact Racquet posture at impact
Speed
[m/s]
Horizontal angle
[deg]
Elevation angle
[deg]
Horizontal angle
[deg] 
Elevation angle
[deg] 
FL 40.2±2.8 -0.2±3.8 8.8±3.6 14.8±3.6 4.6±2.7
KC 36.0±2.4 -15.3±4.5 25.6±4.9 22.2±4.1 -5.6±3.7
SL 38.5±2.6 -12.2±4.0 15.1±3.4 22.2±4.2 1.3±3.5
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* *
*
*
*
*
*
***：p<0.001
*
*
*
*
*
*
*
*
Table 4-3 Mean and standard deviations of the racquet parameters at impact.
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4.3.2 球種間のフェース速度の差の内訳 
打球の速度や角速度を決定するのはラケットとボールの衝突現象であることから，球種
の打ち分けにおいてラケットの姿勢とフェース速度の調節が重要である．球種間でフェー
ス速度を変化させる時，以下の 3つの方略が考えらえる．1)自由度の大きい上肢の運動を変
える，2)土台となる上胴の運動を変える，3)上肢と上胴の運動を同時に変える．速度ベクト
ルは複数の速度ベクトルの和で表現できるため，球種間の速度ベクトルの差を幾何学的な
情報から，上胴および上肢の運動によってそれぞれどの程度生じているかを定量化できる．
これによって，球種の打ち分けを指示したときに被験者が上肢と上胴のどちらの運動を主
に変化させていたかがわかる． 
Figure 4-3 は，インパクトにおける各球種間のフェース速度の差をインパクト時の上胴
の姿勢の違いによる項（∆𝑽𝐩𝐨𝐬𝐭𝐮𝐫𝐞），上肢のスウィング動作の違いによる項（∆𝑽𝐬𝐰𝐢𝐧𝐠），イン
パクト時の上胴の運動の違いによる項（∆𝑽𝐮𝐭𝐫𝐤）にわけ，各項がフェース速度の差に占める
割合を示したものである．KCと FL，SLと FL，KCと SLのいずれの場合においても，各
項の大小関係は同じであった．インパクト時のフェース速度の差に対して上胴の姿勢が最
も大きく影響していた．一方，上肢スウィング動作の差による影響は最も小さかった．また，
インパクト時の上胴の並進および回転速度の違いによる影響は全体の 25%程度であった． 
 
4.3.3 上胴座標系および絶対座標系からみたラケットの位置と姿勢 
Figure 4-4は，典型例 1名の各球種について打球者後方（XZ平面）からみたスティック
ピクチャを身体重心で重ねたものと，上胴座標系における打球者の後方（𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤平面）か
らみた上胴と上肢，ラケットのスティックピクチャを重ねて図示したものである．なお，以
下に示す値は全被験者の平均である． 
上胴の姿勢の詳細については後述するが，絶対座標系における打球者の後方（XZ 平面）
からみたスティックピクチャに着目すると，KCでは 0%時に上胴の右回旋がわずかに大き 
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Figure 4-3 Bar chart of the racquet velocity difference divided into each term at impact.
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(a) View from 
absolute coordinate system
(b) View from 
Moving coordinate system
(Upper trunk)
0%
(Take back)
20% 40% 60% 80% 100%
(Impact)
FL KC SL
Figure 4-4 Stick figure of FL, KC and SL.
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い（FL：-119.1±14.4deg，KC：-128.8±18.4deg，SL：-54.6±15.2deg）．また，60%～100％
にかけて球種間で上胴の左右回旋角度が大きく異なり，KC では 80%時点において上胴が
大きく後傾していた（FL：-39.2±9.3deg，KC：-63.9±12.1deg，SL：-13.0±deg）．また，
100％時点における打球者後方からみたラケットフェースの左右方向の位置に着目すると
（FL：-0.17±0.16m，KC：-0.50±0.13m，SL：-0.18±0.16m），KC では FL と SL に比
べて左方向に位置していた（p<0.001）． 
上胴座標系における，打球者の後方（𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤平面）からみた各球種のスティックピクチ
ャに着目すると，KC と他の球種は 0%～80%付近ではラケットの位置に違いがみられた．
100％時点における上胴後方からみたラケットフェースの上下方向の位置に着目すると
（FL：0.64±0.12m，KC：0.57±0.15m，KC：0.61±0.15m），FLでは KCに比べて上方
に位置し（p<0.05），SLに対しても上方に位置する傾向がみられた．100%時点のラケット
フェースの姿勢の水平角に着目すると（FL：17.8±12.1deg，KC：66.2±17.5deg，KC：
46.5±12.2deg），打球者後方からみたとき FLではラケットフェースが概ね前方に向いてい
たのに対し，KC と SL では左方向を向いていた（p<0.001）．また，KC は SL と比較して
も右方向に向いていた（p<0.001）． 
 
4.3.4 上胴の姿勢 
Figure 4-5は，上胴のセグメント角度を全被験者の平均で示したものである．上胴の左右
回旋に着目すると，球種によらず 120 度程度右回旋位でテイクバックを完了し，その後イ
ンパクトにかけて左回旋していた．そして，上胴は右回旋位でインパクトを迎えていた．ま
た，KC と SL は FL に比べて分析範囲を通じて有意に右回旋しており，KC は 30%付近か
らインパクトにかけて SLに比べて有意に右回旋していた． 
上胴の左右傾に着目すると，球種によらず 30度程度右傾位でテイクバックを完了し，そ
の後 50%付近から左傾し始め，上胴は左傾位でインパクトを迎えていた．KCは FLと SL 
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Figure 4-5 Averaged patterns of the segment angles of the upper trunk.
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に比べ，テイクバック完了から 60%付近にかけて有意に右傾，80%付近からインパクトに
かけて有意に左傾していた． 
上胴の前後傾角度に着目すると，球種によらず 10度程度後傾位でテイクバックを完了し，
その後 65%付近までさらに後傾，65%付近からインパクトにかけて前傾していた．そして，
FLと SLでは前傾位で，KCでは前後傾 0度程度でインパクトを迎えていた．また，KCは
FLと SLに比べて分析範囲を通じて有意に後傾していた． 
 
4.3.5 ラケット保持腕の関節角度 
 Figure 4-6は，ラケット保持腕の各関節角度を全被験者の平均で示したものである．手関
節の掌背屈角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．10 度
程度背屈位でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 75%付近まで背屈，75%付近
からインパクトにかけて掌屈していた．また，KCは FLと SLに比べて 25%付近から 50%
付近にかけて有意に背屈しており，SLは FLに比べて 65%付近から 75%付近にかけて有意
に掌屈していた． 
 手関節の橈尺屈角度に着目すると，球種によらず分析範囲を通じて尺屈位であり，概ね同
様な変化パターンを示していた．テイクバック完了から 50%付近までわずかに橈屈，50%
付近からインパクトにかけて尺屈していた．また，常に有意差があるわけではないものの，
KCと SLでは FLに比べて 50％以降に橈屈する傾向がみられた． 
 肘関節の屈曲伸展角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．75度程度伸展した姿勢でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 60%付近まで
屈曲，その後インパクトにかけて伸展していた．そして，インパクトでは 160 度程度伸展
してインパクトを迎えていた．また，25%～60%付近において FLは KCに比べて有意に伸
展しており，85%付近からインパクトにかけて FLは KCと SLに比べて有意に伸展してい
た． 
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Figure 4-6 Averaged patterns of the joint angles of the upper limb.
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 肘関節の回内外角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
10度程度回内位でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 60%付近まで回外，60%
付近からインパクトにかけて回内していた．また，インパクト直前では KC，SL，FLの順
でより回外していた． 
 肩関節の内外転角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
75度程度外転位でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 40%付近までわずかに内
転，40%付近から概ねインパクトにかけて外転していた．そして，肩関節は 120度程度外転
位でインパクトを迎えていた．KCは FLに比べてテイクバック完了から 20%付近にかけて
有意に内転していた． 
 肩関節の水平内外転角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示して
いた．概ね水平内外転 0 度でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 50%付近まで
水平内転し，インパクト直前にわずかに水平外転していた．そして，15 度程度水平内転位
でインパクトを迎えていた． 
 肩関節の内外旋角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示しており，
分析区間を通じて常に外旋位であった．70 度程度外旋位でテイクバックを完了し，テイク
バック完了から 80%付近まで外旋，その後インパクトにかけて急激に内旋していた．また，
KCはインパクト直前に FLと SLに比べて有意に外旋していた． 
 
4.4 考察 
4.4.1 インパクトにおけるラケットのキネマティクス 
Figure 4-7 はインパクトにおけるラケットフェースの向きと速度ベクトルを各球種につ
いて示したものである．FLにおけるインパクト時のラケットの速度とラケットフェースの
向きに着目すると，概ね相手コートの方向にスウィングし，打球面を相手コート方向に向け
ていた．FLでは回転を抑え，より大きな打球スピードを獲得することが目的であることか 
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Figure 4-7 Pattern diagrams of the swing direction and posture of the racquet in impact.
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ら，ラケットフェースの水平方向の向きとスウィングの方向を極力一致させる（直衝突）こ
とで回転を抑え，効率よくラケットとボールの運動量を交換していたといえる． 
回転系のサーブにおけるインパクト時のラケットの速度に着目すると．回転系のサーブ
では打球に回転をかけるためには直衝突を避ける必要があることから，回転系のサーブで
は FLに比べて右方向にスウィングしていた．また，サーブでは打球速度の獲得と同時に打
球がネットに触れることなくサービスコートに接地しなければならないことから，高い打
点を確保することも重要な課題となり，サーブではスウィング軌道の頂点付近でインパク
トを迎える．このことが，KCや SLにおいて鉛直方向ではなく，主に右方向にスウィング
方向を変化させていた要因であると推察される． 
クロスら（2011）による打球軌道の簡易計算法に則って考えると，FLに比べて右方向に
スウィングした場合，ラケットフェースをやや左に向けることで打球コースは FLと同様に
なる．すなわち，打球方向と球種は独立ではなく，スウィングの方向の変化は球種と打球方
向に影響を与えることから，回転をかける場合はスウィング方向の変化に伴いってラケッ
トフェースの姿勢を調節することで，相手コート方向に打球していたと考えられる． 
KC では，SL に比べて鉛直上方への振り上げを強調し，インパクト時にやや打球面を伏
せていた．FL と回転系のサーブの打ち分けと同様，KC では打球により縦回転をかけるた
めに SLに比べて鉛直上方への振り上げを強調し，打球方向を適切に調節するための補償動
作としてインパクト時にラケットフェースをやや伏せていたと考えられる． 
各球種のインパクト時のラケット速度に着目すると，速度ベクトルの方向（スウィング方
向）には球種間で明確な差がみられた．一方，フェーススピードは最も差が大きい FLと KC
を比べても，4.3m/s程度の差であった．Sheets et al.（2011）は，インパクト時のラケット
速度について球種間で比較し，スピードには差がなく，鉛直成分および水平成分に分けると
差があったことを報告している．より大きなフェーススピードを獲得することは，打球にス
ピードを与えることだけでなく，より大きな角速度をボールに与えることにおいても重要
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である．そのため，球種の打ち分けを指示したとき，フェーススピードに与える影響は極力
小さくし，主にスウィングの方向を変えることで球種を打ち分けていたと推察される． 
 
4.4.2 球種間のラケットの速度差の要因 
上述のとおり，球種の打ち分けに伴ってフェース速度が変化する．本項では，スウィング
速度の違いを生じさせていた要因を kinematics的観点から明らかにする．なお，球種の打
ち分けを指示した際，フェース速度の変化はスピードではなく主に方向に生じていたこと
から，本項で示す考察は主にフェース速度の方向の変化に対する知見となる． 
球種間のスウィング速度の差の内訳に着目すると，全ての球種間で体幹の姿勢の差が占
める割合がその他の項に比べて大きかった．また，上胴の速度と角速度による差もあわせる
と，FLと KC間で 96.2%，FLと SL間で 96.3%，FLと KC間で 83.2%となる．すなわち，
kinematics 的観点において，球種の打ち分けを指示した際に生じるスウィング速度の変化
は主に上胴の運動が変化することによって生じ，上肢の関節運動に起因するスウィング速
度の変化は極めて限定的であった． 
上胴の左右回旋角度に着目すると，FLに比べて回転系のサーブでは常に右回旋していた．
上述のとおり，回転系のサーブではボールとラケットの直衝突を避けるために右方向へと
スウィングしていた．すなわち，回転系のサーブではインパクト時に上胴の左回旋を抑制す
ることで，スウィング方向を右方向に変化させていたと推察される．また，同様の理由から
KC では回転軸をより水平に傾けるために，SL に比べてインパクト時に上胴を大きく左傾
し，さらに前傾を抑制していた． 
打点に着目すると，KC は SL と FL に比べて身体重心の左方向，かつ低い位置でインパ
クトしていた．上述したようにサーブではスウィング軌道の頂点付近でインパクトを迎え
るため，スウィング方向を上方に向けるのは困難である．そのため，SLに比べてラケット
を振り上げる過程で打球することで，フェース速度が鉛直上方に向いている動作局面で打
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球していたと推察される． 
小池ら（2011）は，テニスサーブ動作に関する動力学的な分析の結果から，FL打球時の
フェーススピードの獲得には，遠心力やコリオリ力等の運動依存力による貢献が最も大き
く，運動依存力を活用できる適正な過程を経ること，つまり関節トルクだけではなく上胴と
上肢各セグメントの姿勢関係，言い換えると上肢の各関節角度を適正に調節することの重
要性を指摘している．また，野球の投動作において，上肢やボールが大きな力学的エネルギ
ーを獲得するのが動作終盤であるように（島田ほか，2004），スウィング動作では動作終盤
の極めて短時間で末端部が加速される．すなわち，より大きなスピードや角速度をボールに
与えるために必要となるフェーススピードを獲得する際，動作終盤までは上肢の各セグメ
ントと上胴の相対運動を大きく変えることが出来ず，上胴の運動を変化させることによっ
てスウィング方向を変化させることを選択していたと推察される． 
 
4.4.3 球種間のラケットフェースの姿勢差の要因 
 これまでに，球種の打ち分けにはスウィング方向の変化が伴うこと．それによって生じる
打球方向の変化を相殺するために，補償動作としてフェースの向きを調節していると推察
された．本項では球種間でフェースの向きを調節している要因について検討する． 
肩関節の内外旋角度に着目すると，インパクトにおける肩関節の外旋角度は FLに比べて
回転系のサーブでは小さい傾向がみられた．Van Gheluwe et al.（1987）は，肩関節の内旋
動作によりラケットフェースが過度に右方向に向くと述べている．すなわち，肩関節の内旋
動作はラケットを右方向に向けることに寄与しており，回転系のサーブでは肩関節の内旋
動作を抑制することによってもラケットフェースの向きを調節していると推察される． 
肘関節の回内外角度に着目すると，回転系のサーブでは FLに比べてインパクト時に回外
していた．インパクト時のラケットの姿勢から，肘関節を回外することはフェースの方向を
左方向に向けることになる．田邉（2000）によると，肘関節の回内外動作は，ラケットフェ
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ースをラケット長軸まわりで微調整しており，選手は目的に応じて使い分けを行っている
可能性があることを示唆している．これらのことから，インパクトにおける肘関節の回内外
角度を調節することで，フェースの向きを調節していると推察される． 
インパクトにおけるラケットの姿勢に着目すると，KCではラケットの長軸がインパクト
時に FLや SLに比べてやや水平に傾いており，インパクト時の姿勢で肘関節を回内すると，
ラケットフェースの仰角は正方向（鉛直上向き方向）に変化する．そのため，KCではイン
パクトにおいて肘関節の回内を抑えることは，ラケットフェースを鉛直下方へ伏せること
にも寄与していたと考えられる． 
手関節の撓尺屈角度に着目すると，手関節はインパクト付近で尺屈し，ラケットの長軸と
前腕の長軸はより平行に近くなる．よって，肘関節の回内外軸まわりの慣性モーメントは小
さくなることから，ラケットフェースの姿勢の調節が容易になる．さらに，肘関節の回内外
動作は肩関節の関節運動と異なり，上胴および上腕の姿勢変化を伴わずに行え，インパクト
付近でラケットの長軸（𝒛𝐫𝐚𝐜𝐭）と前腕の長軸はより平行に近いことから，ラケットの長軸の
姿勢に与える影響も小さい．すなわち，フェーススピード獲得を目的としたスウィング動作
に与える影響が小さいと考えられる．以上のことから，セグメントの長軸まわりの運動はフ
ェーススピードを獲得するために重要となる運動連鎖に与える影響が少ないこと，また長
軸まわりの慣性モーメントは小さいことからラケットフェースの姿勢の調節が比較的容易
であるため，肘関節の回内外動作によってラケットフェースの姿勢の調節を行っていたと
考えられる．  
 
4.5 要約 
本章では，球種の打ち分けに伴うサーブ動作の変化を明らかにすることを目的とした． 
本研究の結果から，以下のことがわかった． 
1) インパクトにおけるラケットの kinematics 
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① スウィング方向の変化に比べ，球種間でフェーススピードの変化は小さかった． 
② 回転系のサーブでは，FLに比べて右方向へスウィングし，さらに KCでは鉛直上
方への振り上げていた． 
③ 回転系のサーブでは FL に比べてインパクト時にラケットフェースを左方向へ向
けていた．さらに，KCではラケットフェースを他の球種に比べて鉛直下方へ伏せ
ていた． 
2) インパクトにおける上胴および上肢の kinematics 
① 肘関節の回内外角度に着目すると，回転系のサーブでは FLに比べてインパクト時
に回外していた． 
② 回転系のサーブでは FLに比べて上胴が右回旋していた． 
③ KCではインパクトにおいて SLに比べて上胴が大きく左傾し，前傾が小さかった． 
3) インパクトにおける球種間のラケット速度差の要因 
① 球種間のスウィング速度の差は主にインパクト時の上胴の kinematicsの差に起因
しており，特にインパクト時の上胴の姿勢の違いが最も大きく寄与していた． 
 
以上のことから，球種の打ち分けにおけるスウィング方向の変化は主に上胴の姿勢を調
節することによって行われており，肘関節の回内外をはじめとする上肢の関節運動によっ
てフェースの姿勢を調節に寄与していると推察される．また，上胴の右回旋を抑制すること
は回転をかけるために必要な動作であり，より左屈および後傾することは SLと KCを打ち
分けるために必要な動作であると考えられる．  
  
66
第5章 各球種における上胴および上肢の Energetics 
5.1 目的 
 第 4 章では，サーバーは球種の打ち分けを行うとき，上肢の関節運動ではなく主に上胴
の姿勢を変化させることで，スウィング方向を変化させていたことが明らかになった．一方，
より大きなスピードや角速度を打球に与えるには，大きなフェーススピードを獲得するこ
とが重要である．そのため，サーバーは打球する球種に応じ，合目的的なラケットの
kinematics を獲得するだけではなく，大きなフェーススピードを獲得することも要求され
ている． 
小池ら（2011）は，FLに関する動力学的分析の結果から，ラケットヘッドスピードの獲
得には遠心力やコリオリ力等の運動依存力による貢献が最も大きく，運動依存力を活用で
きる適正な過程を経ること，つまり関節トルクだけではなく上胴と上肢各セグメントの姿
勢関係，言い換えると上肢の各関節角度を適正に調節することの重要性を指摘している．つ
まり，より大きなフェーススピードを獲得することは上肢関節の運動に制限を与え，このこ
とが上肢の運動ではなく上胴の運動を変えることで球種を打ち分けていた要因であると予
想される．よって，各球種におけるフェーススピード獲得のメカニズムを明らかにすること
は，球種間のサーブ動作の変容を明らかにするために必要であると考えられる． 
Abrams et al.（2014）は，FL，KC，SLに関する kinetics的な分析を行っている．そし
て，肘関節と手関節において，関節力と関節トルクの最大値には球種間で差がみられなかっ
たこと，KC は FL や SL に比べて腰部の発揮するトルク，腰部に作用する関節力，肩関節
に作用する身体後方への関節力が大きかったこと，FL は SL に比べて肩関節の内旋角速度
が大きく，KCに対しても大きい傾向がみられたことなどを報告している．しかし，第 2章
で述べたように 3 球種を同時に扱った論文は極めて少なく，身体動作に関するバイオメカ
ニクス的な相違点は明らかにされていない部分が多い．また，松尾（2011）はサーブ動作の
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ようなスウィング動作における運動連鎖を示す報告を総括し，「Energeticsは運動連鎖をよ
く表現している」と述べている．たとえば，島田ほか（2004）は野球の投動作における全身
の力学的エネルギーの流れを算出し，動作終盤には身体の近位部から遠位部へと力学的エ
ネルギーが伝達していることを報告している．上述したように，フェーススピードを獲得す
ることが上肢関節の運動に制限を与えていると仮定すると，球種間で上肢の力学的エネル
ギーフローは概ね等しく，上胴における力学的エネルギーフローに差が生じると推測され
る． 
そこで，本章では各球種におけるラケット保持腕および上胴の力学的エネルギーフロー
を比較し，各球種における力学的エネルギーフローの共通点と相違点を明らかにすること
を目的とする． 
 
5.2 方法 
実験設定，被験者，データ収集およびデータ処理については第 3 章で述べた方法を用い
た．また，本章では前章で選別した 18名の被験者を分析対象とした． 
 
5.2.1 関節力および関節トルク 
 並進と回転の運動方程式から，ある物体に作用する力の総和𝑭と物体の運動量𝒑の時間変
化の間，ある物体に作用する力によるモーメントの総和𝒓 × 𝑭およびトルクの総和𝑻と物体
の角運動量𝑳の時間変化の間には，それぞれ以下の関係がある． 
 ?̇? = 𝑭 (5-1) 
  ?̇? = 𝒓 × 𝑭 + 𝑻 (5-2) 
これらの式は，モデルを構成する全てのセグメントについて同様な式が成り立つ．本研究で
は上半身を対象としていることから，左右上肢の各セグメント，頭部，上胴およびラケット
からなる系に対して，身体各セグメントの運動方程式を行列形式でまとめると以下のよう
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になる（付録参照）． 
 𝑭𝐢𝐧𝐞 = 𝑪𝐣𝐧𝐭𝑭𝐣𝐧𝐭 + 𝑭𝐠 (5-3) 
このとき，𝑭𝐢𝐧𝐞は各セグメントの慣性力（inertial force，?̇?と?̇?）をまとめたベクトル，𝑭𝐣𝐧𝐭
は各関節力と関節トルクをまとめたベクトル，𝑪𝐣𝐧𝐭は𝑭𝐣𝐧𝐭の係数行列，𝑭𝐠は各セグメントに
作用する重力をまとめたベクトルである．また，体幹関節力と体幹関節トルクは上胴にのみ
作用しているものとした．式(5-3)より関節トルクと関節力は以下のように求まる． 
 𝑭𝐣𝐧𝐭 = 𝑪𝐣𝐧𝐭
−𝟏(𝑭𝐢𝐧𝐞 − 𝑭𝐠) (5-4) 
式(5-4)より求めた関節トルクを，関節に定義した移動座標系の各軸に射影することで，各関
節軸まわりの関節トルクを算出した． 
 
5.3 力学的エネルギーの流入出と発生吸収，変換 
身体各セグメントに対する力学的エネルギーの流入出，および各関節における力学的エ
ネルギーの発生吸収の算出方法は，以下のように示されている（阿江ら，2002）．関節が関
節トルクを発揮しているとき，関節トルクによる力学的エネルギーの発生吸収（Joint 
torque power，以下「𝐽𝑇𝑃」と略す）は，  
 𝐽𝑇𝑃 = 𝑻𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐣𝐧𝐭 (5-5) 
で求められる．身体各セグメントに対して関節から関節力と関節トルクが作用していると
き，関節トルクによる身体各セグメントへのパワー発揮（Segment torque power，以下，
「𝑆𝑇𝑃」と略す）は，  
 𝑆𝑇𝑃 = 𝑻𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠 (5-6) 
で求められる．さらに，関節力による身体各セグメントへのパワー発揮（Joint force power，
以下，「𝐽𝐹𝑃」と略す）は， 
 𝐽𝐹𝑃 = 𝑭𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝑽𝐣𝐧𝐭 (5-7) 
で求められる．このとき，𝑭𝐣𝐧𝐭は関節からセグメントに作用する関節力，𝑻𝐣𝐧𝐭は関節がセグ
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メントに対して発揮する関節トルク，𝑽𝐣𝐧𝐭は関節の速度，𝝎𝐬𝐞𝐠はセグメントの角速度，𝝎𝐣𝐧𝐭
は関節の角速度である．以上の方法は，セグメントの力学的エネルギーの流入出について算
出しており，エネルギーの形態（位置エネルギー𝐸p，並進運動エネルギー𝐸t，回転運動エネ
ルギー𝐸r）については言及できない．そこで，本研究では身体各セグメントに作用するパワ
ーをエネルギー形態毎に分けて算出する． 
あるセグメントの力学的エネルギー𝐸は位置エネルギー𝐸p，並進運動エネルギー𝐸t，回転
運動エネルギー𝐸rの和である． 
 𝐸 = 𝐸p + 𝐸t + 𝐸r (5-8) 
よって，セグメントの力学的エネルギーの時間変化，すなわちセグメントに作用する正味の
パワーは 
 ?̇? = ?̇?p + ?̇?t + ?̇?r (5-9) 
となる．一般に各形態のエネルギーはそれぞれ 
 𝐸p = 𝑚𝑔𝑧 (5-10) 
 𝐸t =
1
2
𝑚|𝒗𝐜𝐠|
2
=
1
2
𝑚(𝑣cg,𝑥
2 + 𝑣cg,𝑦
2 + 𝑣cg,𝑧
2 ) (5-11) 
 𝐸r =
1
2
(𝐼𝑖𝜔𝑖
2 + 𝐼𝑗𝜔𝑗
2 + 𝐼𝑘𝜔𝑘
2) (5-12) 
である．これらを時間で微分すると， 
 ?̇?p = 𝑚(
0
0
𝑔
) ⋅ (
?̇?
?̇?
?̇?
) = −𝑭𝐠 ⋅ 𝒗𝐜𝐠  (5-13) 
 
?̇?t = 𝑚(
?̇?cg,𝑥
?̇?cg,𝑦
?̇?cg,𝑧
) ⋅ (
𝑣cg,𝑥
𝑣cg,𝑦
𝑣cg,𝑧
) = ?̇? ⋅ 𝒗𝐜𝐠 (5-14) 
 
?̇?r = (
𝐼𝑖?̇?𝑖
𝐼𝑗?̇?𝑗
𝐼𝑘?̇?𝑘
) ⋅ (
𝜔𝑖
𝜔𝑗
𝜔𝑘
) = 𝑹𝑻?̇? ⋅ 𝑹𝑻𝝎𝐬𝐞𝐠 = ?̇? ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠  (5-15) 
となる．ここで，𝑭𝐠はセグメントに作用する重力，𝒗𝐜𝐠はセグメントの重心速度，𝒑はセグメ
ントの運動量，𝑳はセグメントの角運動量，𝑹はセグメントの姿勢を表す方向余弦行列であ
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る．また，セグメントに作用する力は関節力と重力であり，セグメントに作用するモーメン
トは関節力によるモーメント𝑴𝐣𝐧𝐭と関節トルクであるとすると，並進と回転の運動方程式か
ら， 
 ?̇?t = 𝑭𝐠 ⋅ 𝒗𝐜𝐠 + 𝑭𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝒗𝐜𝐠 (5-16) 
 ?̇?r = 𝑻𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠 +𝑴𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐒𝐞𝐠 (5-17) 
となる．よって，セグメントの力学的エネルギーの時間変化は以下のようになる． 
 ?̇? = (−𝑭𝐠 ⋅ 𝒗𝐜𝐠 ) + (𝑭𝐠 ⋅ 𝒗𝐜𝐠 +𝑭𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝒗𝐜𝐠) + (𝑻𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠 +𝑴𝐣𝐧𝐭 ⋅ 𝝎𝐬𝐞𝐠) (5-18) 
ここで，重力によるパワー𝑭𝒈 ⋅ 𝒗𝒄𝒈を𝑊g，関節力による並進運動エネルギーの時間変化𝑭𝒋𝒏𝒕 ⋅
𝒗𝒄𝒈をJFPt，関節力による並進運動エネルギーの時間変化𝑴𝒋𝒏𝒕 ⋅ 𝝎𝑺𝒆𝒈を𝐽𝐹𝑃rとおくと， 
 ?̇? = (−𝑊g) + (𝑊g + 𝐽𝐹𝑃t) + (𝑆𝑇𝑃 + 𝐽𝐹𝑃r) (5-19) 
となる．  
 関節を挟む 2つのセグメントに作用する𝐽𝐹𝑃は，関節の速度が等しく関節力の向きが逆で
あることから，大きさが等しく符号が逆である．すなわち，関節力によって 2つのセグメン
トから流入出する運動エネルギーの総和は恒等的にゼロである． 
 𝐽𝐹𝑃dist + 𝐽𝐹𝑃prox = 0 (5-20) 
このとき，添え字distとproxはそれぞれ遠位と近位のセグメントを示す．また，式(5-16)と式
(5-17)より，関節力はセグメントの並進運動エネルギーと回転運動エネルギーを変化させる， 
 𝐽𝐹𝑃 = 𝐽𝐹𝑃t + 𝐽𝐹𝑃r (5-21) 
よって，式(5-20)と式(5-21)より， 
 (𝐽𝐹𝑃t,prox + 𝐽𝐹𝑃t,dist) + (𝐽𝐹𝑃r,prox + 𝐽𝐹𝑃r,dist) = 0 (5-22) 
となる．すなわち，関節力によって遠位と近位のセグメントに流入出する運動エネルギーの
総和は恒等的にゼロであるが（式(5-20)），関節力によって遠位と近位のセグメントに流入
出する並進運動エネルギーと回転運動エネルギーはそれぞれ一定ではない（式(5-22)）．こ
のことは，関節力によって並進運動エネルギーと回転運動エネルギーが変換されること，同
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時にセグメント間で運動エネルギーが伝達していることを示している．また，式(5-19)より
重力によってセグメントに作用するパワーは，セグメントの並進運動エネルギーと位置エ
ネルギーを交換している．関節力による運動エネルギー形態の変換は，重力による位置エネ
ルギーの変換に酷似しているが，式(5-19)で示したように，重力によるエネルギー形態の変
換は１つのセグメント内で完結する現象であり，式(5-22)で示した関節力とは異なり各部の
力学的エネルギーの分配には影響しない．なお，本論文では重力が保存力であることからそ
の他の力とは区別し，エネルギーの形態が変化する現象を「変換」，重力によるエネルギー
形態の変換を「交換」と定義する． 
系の力学的エネルギーは系を構成するセグメントの力学的エネルギーの総和であること
から，外力によるパワーが作用していないものとし，系全体のエネルギー変化を重力による
並進および位置エネルギーの変化，関節力による並進および回転運動エネルギーの変化，関
節トルクによる回転運動エネルギーの変化にまとめると，  
 𝐸system =∑(𝑊g −𝑊g) +∑(𝐽𝐹𝑃r + 𝐽𝐹𝑃t) +∑(𝑆𝑇𝑃) =∑𝐽𝑇𝑃 (5-23) 
となる．このことから，𝐽𝑇𝑃による回転運動エネルギーの発生および吸収の総和が，系の力
学的エネルギーの増減である． 
 次に，剛体振り子を例に従来の手法との相違について説明する（Figure 5-1）．また，簡
単のため振り子の端点から振り子にはトルクが作用していないものとする．𝐽𝐹𝑃はセグメン
トの並進運動エネルギーと回転運動エネルギーに影響するが，従来の方法のモデル（阿江ら，
2002）は各セグメントにエネルギーを流入出させる要因は分けているものの，エネルギー
の形態は分類していない（式(5-24)）． 
 ?̇? = 𝑆𝑇𝑃 + 𝐽𝐹𝑃 (5-24) 
一方，本研究では従来の energetics 的手法と異なり，各セグメントへの力学的エネルギー
の流入出をエネルギーの形態および流入出の要因毎に分けている（式(5-9)，式(5-19)）．ま
たそれに伴い，関節力パワーによる並進運動エネルギーと回転運動エネルギーの変換，とと 
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Figure 5-1 Comparison between conventional method and proposed method.
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もに重力による位置エネルギーと並進運動エネルギーの交換についても検討している．本
手法を適用すると，振り子には重力によって並進運動エネルギーと回転運動エネルギーが，
関節力によって並進運動エネルギーと位置エネルギーが交換されていることがわかる．こ
の時，端点から振り子にはトルクが作用しないことから𝑆𝑇𝑃 = 0である．また，振り子の端
点が動かないことから，端点から振り子に作用する力による力学的エネルギーの流入出は
生じず，式(5-21)より𝐽𝐹𝑃t = −𝐽𝐹𝑃rとなる．一方，従来法では式(5-24)の𝑆𝑇𝑃と𝐽𝐹𝑃はともに
0となる．このことは，力学的エネルギーを形態別に時間微分することで，従来法によって
も物体の正味のエネルギー変化を形態毎に知ることはできるが，エネルギー形態間の変換
が何によってどの程度もたらされたかについては説明できないことを意味している． 
 最後に，energetics的分析と kinetics的分析の相違を示す．kinetics的分析において，各
セグメントは関節力や関節トルクによって運動量および角運動量を交換している（ただし，
外力は除く）．このとき，順動力学演算を用いて関節トルクと運動量や角運動量の関係を定
量的に取り扱うことは可能であるが，運動量と角運動量は次元が異なる物理量であるため，
各セグメントの並進運動と回転運動の程度を定量的に比較することはできない．そのため，
並進運動と回転運動の関係を検討するためには関節トルクを介する必要が生じ，議論が複
雑となる．また，剛体を無数の質点に分けて考えた場合，各質点は力によって運動量を交換
することから，並進運動のみで質点の運動が記述される．しかし，この方法では全ての質点
に対して運動方程式をたてる必要があることから現実的ではない．一方，質点の集合体を剛
体として取り扱うと，各質点の並進運動は剛体重心の並進運動と剛体の重心まわりに各質
点が相対的に運動する回転運動に分けて考えることになり，運動量のほかに角運動量を導
入することになる．以上のことから，剛体に対する kinematics的分析を行う場合には，セ
グメントの並進運動と回転運動を個別に取り扱う必要性が生じる． 
一方，energetics的分析では力学的エネルギーに着目しており，並進運動と回転運動の程
度を同じ物理量で表現するため，関節力や関節トルクを介した各セグメントの力学的エネ
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ルギーの増減を簡便に定量化することが可能である．また，その力学的エネルギーが並進運
動と回転運動のどちらに由来するかについても分類できる．すなわち，各セグメントの並進
運動と回転運動について同じ物理量で論じることができ，各セグメントが並進運動と回転
運動を複雑に行う動作においても，隣接するセグメント間の並進および回転運動に対する
関節力および関節トルクの影響を簡単に示すことできる．なお，energetics的分析では関節
力と関節トルクの関係については検討できないことから，対象のセグメントと隣接してい
ない関節のトルク発揮がセグメントに与える影響については検討できない点に注意が必要
である． 
スウィング動作では各セグメントが複雑に並進運動と回転運動を行うことから，上述し
たように kinetics 的分析では各セグメント並進および回転運動の分析が煩雑になる．その
ため，本研究では並進運動と回転運動を定量的に比較することが容易な energetics 的手法
を用い，各球種における動作メカニズムを検討する．ただし，方向に関する詳細な分析が必
要となる場合には，補助的に kinematics的変量や kinetics的変量を用いる． 
 
5.4 結果 
5.4.1 上肢の関節トルク 
Figure 5-2 はラケット保持腕の各関節の関節トルクを示したものである．手関節の掌背
屈トルクに着目すると，95%付近で減少するものの，概ねテイクバック完了からインパクト
にかけて掌屈トルクが漸増していた．また，KCは FLと KCに比べてインパクト直前に掌
屈トルクが有意に大きかった． 
手関節の橈尺屈トルクに着目すると，テイクバック完了から 50％付近にかけてわずかに
橈屈トルクが，50%付近から 80%付近にかけて尺屈トルクが，80%付近からインパクトに
かけて橈屈トルクがみられた．また，KCは FLに比べてテイクバック完了から 50%付近に
かけて橈屈トルクが有意に大きく，FL と SLにくらべて 80％付近からインパクトにかけ 
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Figure 5-2 Averaged patterns of the joint torques of the racquet-holding arm.
(a) Wrist
Dorsal (+) – Palmar (-) flexion
(b) Wrist
Radial (+) – Ulnar (-) flexion
(c) Wrist
Supination (+) – Pronation (-)
(d) Elbow
Extension (+) – Flexion (-)
(e) Elbow
Valgus (+) – Varus (-)
(f) Elbow
Supination (+) – Pronation (-)
(g) Shoulder
Abduction (+) – Adduction (-)
(h) Shoulder
Horizontal abd.(+) – add.(-)
(i) Shoulder
External (+) – Internal (-) rot.
(p<0.05)
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て橈屈トルクが有意に小さかった． 
手関節の回内外トルクに着目すると，テイクバック完了から 50%付近までわずかに回外
トルクが，50%付近からインパクトにかけて回内トルクがみられた．また，KCは FLに比
べて 30％付近から 50%付近にかけて回外トルクが有意に小さかった． 
肘関節の屈曲伸展トルクに着目すると，テイクバック完了から 50%付近までわずかに屈曲
トルクが，50%付近から 85%付近にかけて伸展トルクが，85%付近からインパクトにかけ
て屈曲トルクがみられた．また，KCは FLに比べてテイクバック完了から 25%付近にかけ
て屈曲トルクが有意に大きく，80％付近から 95%付近にかけて屈曲トルクが有意に小さか
った．KCは SLに比べて 25%付近で屈曲トルクが有意に大きく，90%付近で屈曲トルクが
有意に小さかった．SLは FLに比べて 80%付近で伸展トルクが有意に小さかった． 
肘関節の内外反トルクに着目すると，95%付近で減少するものの，概ねテイクバック完了
からインパクトにかけて内反トルクがみられた．また，KCは FLと SLに比べて 80%付近
で内反トルクが有意に小さかった． 
肘関節の回内外トルクに着目すると，テイクバック完了から 75%付近にかけてわずかな
回外トルクが，75%付近からインパクトにかけて回内トルクがみられた．また，KC は FL
に比べて 25％付近から 65％付近で回外トルクが有意に小さく，80%付近からインパクトに
かけて回内トルクが有意に小さかった． 
肩関節の内外転トルクに着目すると，テイクバック完了から 80%付近にかけて外転トル
クが，80%付近からインパクトにかけて内転トルクがみられた．また，KC は SLに比べて
75％付近で外転トルクが有意に大きかった． 
肩関節の水平内外転トルクに着目すると，95%付近で水平外転トルクがみられるものの，
概ねテイクバック完了からインパクトにかけて水平内転トルクがみられた．また，KCは FL
に比べて 25％付近から 85％付近で水平内転トルクが有意に小さく，95%付近で水平外転ト
ルクが有意に小さかった．KC は SL に比べて 30％付近から 65％付近で水平内転トルクが
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有意に小さく，95%付近で水平外転トルクが有意に小さかった．SLは FLに比べて 30％付
近から 60％付近から 75％付近で水平内転トルクが有意に小さかった． 
肩関節の内外旋トルクに着目すると，テイクバック完了からインパクトにかけて内旋ト
ルクがみられた．また，KCは FLに比べて 80％付近で内旋トルクが有意に小さかった． 
Figure 5-3 は非ラケット保持腕の各関節の関節トルクを示したものである．左手関節の
掌背屈トルク，橈尺屈トルク，回内外トルクに着目すると，分析範囲を通じて顕著なトルク
発揮はみられなかった． 
肘関節の屈曲伸展トルクに着目すると，テイクバック完了から 35%付近にかけて伸展ト
ルクが，35%付近からインパクトにかけて屈曲トルクがみられた．また，KCは FLに比べ
て 60%付近から 80%付近にかけて屈曲トルクが有意に小さかった． 
肘関節の内外反トルクに着目すると，テイクバック完了から 50%付近にかけて内反トル
クが，50%付近からインパクトにかけて外反トルクがみられた．また，KCは FLに比べて
75％付近から 85％付近で外反トルクが有意に小さかった． 
肘関節の回内外トルクに着目すると，分析範囲を通じて顕著なトルク発揮はみられなか
った． 
肩関節の内外転トルクに着目すると，テイクバック完了から 70%付近にかけて内転トル
クが，70%付近からインパクトにかけて外転トルクがみられた．また，KCは FLに比べて
インパクト直前に外転トルクが小さかった． 
肩関節の水平内外転トルクに着目すると，テイクバック完了から 50%付近にかけて水平
外転トルクが，50%付近からインパクトにかけて水平内転トルクがみられた．また，KCは
FL と SL に比べてテイクバック完了から 40%付近にかけて水平外転トルクが小さかった． 
肩関節の内外旋トルクに着目すると，75%付近からインパクトにかけて外旋トルクがわず
かにみられた． 
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Figure 5-3  Averaged patterns of the joint torques of the non-racquet-holding arm.
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5.4.2 身体各セグメントの力学的エネルギー 
 Figure 5-4 はラケット保持腕の各セグメントにおける力学的エネルギーの変化を示した
ものである．球種によらず，各セグメントの各成分とも同様な波形パターンを示していた．
上腕，前腕，手部の並進運動エネルギーに着目すると，上腕と前腕は 25%付近から，手部は
50%付近から並進運動エネルギーが増加し，75%から 85%付近でピークを迎えたのち，イ
ンパクトにかけて減少していた．また，KC は FL や SL に比べて各セグメントの並進運動
エネルギーがピーク前後で小さかった．ラケットの並進運動エネルギーに着目すると，50%
付近からインパクトに 
かけて漸増していた．また，概ね 65%付近からインパクトにかけて FL，SL，KCの順に
並進運動エネルギーは大きかった． 
上腕，前腕，手部の回転運動エネルギーに着目すると，分析範囲を通じてわずかであった．
ラケットの回転運動エネルギーに着目すると，80%付近からインパクトにかけて回転運動エ
ネルギーが漸増していた．また，ラケットの回転運動エネルギーは概ね 50%付近からイン
パクトにかけて FL，SL，KCの順に大きかった． 
上腕，前腕，手部，ラケットの位置エネルギーに着目すると，上腕と前腕は 25%付近から
80%付近にかけて位置エネルギーが漸増し，ラケットと手部は 70%付近からインパクトに
かけて漸増していた． 
  Figure 5-5 は非ラケット保持腕の各セグメントの力学的エネルギーの変化を示したも
のである．各セグメントともに，球種によらず各成分とも同様な波形パターンを示していた．
上腕，前腕，手部の並進運動エネルギーに着目すると，テイクバック完了から 50%付近に
かけて並進運動エネルギーが漸増し，その後漸減していた． 
上腕，前腕，手部の回転運動エネルギーに着目すると，上腕では並進運動エネルギーと同
様にテイクバック完了から 60%付近にかけて回転運動エネルギーが漸増し，60%付近から
インパクトにかけて漸減していたが，どのセグメントも並進運動エネルギーに比べて極め 
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Figure 5-4 Averaged patterns of the mechanical energy of each part the racquet-holding arm.
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Figure 5-5 Averaged patterns of the mechanical energy of each part the non-racquet-holding arm.
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て小さかった． 
上腕，前腕，手部の位置エネルギーに着目すると，前腕と手部は 35%付近から 75%付近
にかけて，上腕は 50%付近から 80%付近にかけて位置エネルギーが漸減していた． 
Figure 5-6 は体幹および頭部の力学的エネルギーの変化を示したものである．各セグメ
ントともに，球種によらず各成分で同様な波形パターンを示していた．上胴，下胴，頭部の
並進運動エネルギーに着目すると，テイクバック完了から 60%付近にかけて並進運動エネ
ルギーが漸増し，その後漸減していた． 
上胴の回転運動エネルギーに着目すると，上胴では 25%付近から 75%付近にかけて回転
運動エネルギーが漸増し，75%付近からインパクトにかけて漸減していた．一方，下胴と頭
部の回転運動エネルギーに着目すると，下胴は上胴と同様な波形パターンを示すものの，下
胴と頭部の回転運動エネルギーは小さかった． 
上胴，下胴，頭部の位置エネルギーに着目すると，テイクバック完了から 80%付近にか
けて位置エネルギーが漸増していた． 
 
5.4.3 力学的エネルギーフロー 
a) 並進運動エネルギー 
 Figure 5-7 はテイクバック完了から肩関節最大外旋における，各球種のラケット保持腕
および上胴の並進運動エネルギーフローを示したものである．ラケット保持腕のラケット
―手部間の仮想関節と手関節，肘関節では，近位のセグメントから関節に並進運動エネルギ
ーが流出し，関節から遠位のセグメントに並進運動エネルギーが流入していた．ラケット保
持腕の肩関節では，上胴から肩関節への並進運動エネルギーに比べて肩関節から上胴に流
入する回転運動エネルギーの方が大きかった．非ラケット保持腕の肩関節では，上胴から肩
関節への並進運動エネルギーの流入および流出がみられたが，肩関節から上胴への並進運
動エネルギーの流入の方が大きかった．体幹関節では，体幹関節から上胴への並進運動エネ 
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Figure 5-6 Averaged patterns of the mechanical energy of each part of the head and trunk.
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Figure 5-7 Bar chart of the translational energy flow in upper body during phase 1.
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ルギーの流入が顕著であった． 
ラケット保持腕のラケット―手部間の仮想関節と手関節，肘関節では，近位のセグメント
から関節に並進運動エネルギーが流出し，関節から遠位のセグメントに並進運動エネルギ
ーが流入していた．ラケット保持腕の肩関節では，上胴から肩関節への並進運動エネルギー
に比べて肩関節から上胴に流入する回転運動エネルギーの方が大きかった．非ラケット保
持腕の肩関節では，上胴から肩関節への並進運動エネルギーの流入および流出がみられた
が，肩関節から上胴への並進運動エネルギーの流入の方が大きかった．体幹関節では，体幹
関節から上胴への並進運動エネルギーの流入が顕著であった． 
 Figure 5-8 は肩関節最大外旋からインパクトにおける，各球種のラケット保持腕および
上胴の並進運動エネルギーフローを示したものである．ラケット保持腕のラケット―手部
間の仮想関節と手関節，肘関節では，近位のセグメントから関節に並進運動エネルギーが流
出し，関節から遠位のセグメントに並進運動エネルギーが流入していた．ラケット保持腕の
肩関節では，わずかに肩関節から上腕への並進運動エネルギーの流入および流出がみられ
た．左右肩関節および体幹関節から上胴に対する並進運動エネルギーの流入出はほとんど
みられなかった． 
 
b) 回転運動エネルギー 
 Figure 5-9 はテイクバック完了から肩関節最大外旋における，関節トルクに起因する各
球種のラケット保持腕および上胴の回転運動エネルギーフローを示したものである．ラケ
ット保持腕のラケット―手部間の仮想関節と手関節では顕著な回転運動エネルギーの流入
出はみられなかった．前腕から肘関節とおよび上胴から肩関節に回転運動エネルギーが流
出し，肘関節と肩関節から上腕に回転運動エネルギーが流入していた．体幹関節と非ラケッ
ト保持腕の肩関節では上胴に回転運動エネルギーが流入していた．体幹関節から上胴に流
入する回転運動エネルギー，上胴からラケット保持腕の肩関節に流出する回転運動エネル 
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Figure 5-8 Bar chart of the translational energy flow in upper body during phase 2.
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Figure 5-9 Bar chart of the rotational energy flow due to STP in upper body during phase 1.
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ギーに着目すると，KCは FLと SLに比べて有意に小さく，SLではその中間程度の値を示
す傾向がみられた．非ラケット保持腕の肩関節から上胴に流入する回転運動エネルギー，ラ
ケット保持腕の肩関節から上腕に流入する回転運動エネルギーに着目すると，KCは FLに
比べて有意に小さく，SLではその中間程度の値を示す傾向がみられた． 
Figure 5-12は肩関節最大外旋からインパクトにおける，関節トルクに起因する各球種の
ラケット保持腕および上胴の回転運動エネルギーフローを示したものである．ラケット保
持腕のラケット―手部間の仮想関節と手関節，肘関節では，近位のセグメントから各関節回
転運動エネルギーが流出し，各関節から遠位のセグメントに回転運動エネルギーが流入し
ていた．また，肘関節から遠位の関節では遠位の関節ほど流入出する回転運動エネルギーが
大きく，肩関節では上胴から肩関節に流出する回転運動エネルギーに比べ，肩関節から上腕
に流入する回転運動エネルギーが大きかった．ラケット―手部間の仮想関節からラケット
に流入する回転運動エネルギー，手部からラケット―手部間の仮想関節に流出する回転運
動エネルギーには球種間で差がみられ，概ね FL，SL，KCの順に大きかった．左肩関節お
よび体幹関節から上胴に対する回転運動エネルギーの流入出はほとんどみられなかった． 
Figure 5-11はテイクバック完了から肩関節最大外旋における，関節力に起因する各球種
のラケット保持腕および上胴の回転運動エネルギーフローを示したものである．前腕には
手関節と肘関節から回転運動エネルギーの流入がみられ，肘関節では上腕から肘関節への
回転運動エネルギーの流出がみられた．ラケット保持腕の肩関節に着目すると，上腕および
上胴から肩関節への回転運動エネルギーの流出がみられた．なお，流入出する回転運動エネ
ルギーの大きさは，概ね FL，SL，KCの順に大きかった．体幹関節と非ラケット保持腕の
肩関節に着目すると，左右肩関節から上胴に回転運動エネルギーの流入がみられた．ラケッ
ト保持腕の上腕から肩関節に流出する回転運動エネルギーに着目すると，KC は FL と SL
に比べて有意に大きかった．  
Figure 5-12は肩関節最大外旋からインパクトにおける，関節力に起因する各球種のラケ 
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Figure 5-10 Bar chart of the rotational energy flow due to STP in upper body during phase 2.
90
W
o
rk
 [
J/
k
g
]
FL KC SL
0.16 0.13 0.15
-0.01 -0.01 -0.01
FL KC SL
0.00 0.00 0.00
-0.01 0.00 0.00
W
o
rk
 [
J/
k
g
]
FL KC SL
0.04 0.04 0.05
-0.07 -0.04 -0.05
FL KC SL
0.26 0.23 0.24
-0.01 -0.01 -0.01
W
o
rk
 [
J/
k
g
]
FL KC SL
0.44 0.38 0.41
0.00 0.00 0.00
FL KC SL
0.00 0.00 0.00
-0.64 -0.53 -0.58
W
o
rk
 [
J/
k
g
]
FL KC SL
0.01 0.01 0.01
-0.91 -0.78 -0.84
FL KC SL
0.01 0.02 0.01
-0.68 -0.54 -0.64
W
o
rk
 [
J/
k
g
]
FL KC SL
0.47 0.39 0.43
-0.06 -0.04 -0.06
FL KC SL
0.15 0.20 0.13
-0.05 -0.05 -0.06
Racquet Right hand
(a) Racquet
Right hand Right forearm
(b) Right wrist
Right forearm Right upper arm
(c) Right elbow
Right upper arm Upper trunk
(d) Right shoulder
Upper trunk Upper trunk
(e) Left shoulder (f) Torso
*
(a) 
(b) 
(d) 
(e) 
(f) 
(c) 
1.20 <
< 1.20
< 1.00
< 0.75
< 0.50
< 0.25
< 0.10
Inflow (positive)
Outflow (negative)
***
*
*
*
***
** *
** ***
***
**
***
**
***
*
*
***
* *** *
*** **
: p<0.001
*: p<0.05
***
**: p<0.01
Figure 5-11 Bar chart of the rotational energy flow due to JFP in upper body during phase 1.
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Figure 5-12  Bar chart of the rotational energy flow due to JFP in upper body during phase 2.
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ット保持腕および上胴の回転運動エネルギーフローを示したものである．ラケット―手部
の仮想関節と手関節では遠位のセグメントに回転運動エネルギーが流入していた．肘関節
では上腕から肘関節に回転運動エネルギーが流出し，肘関節から前腕に回転運動エネルギ
ーが流入していた．肩関節では上腕から肩関節に回転運動エネルギーが流出していた．その
他の関節では，顕著な回転運動エネルギーの流入出はみられなかった． 
 
5.4.4 各関節における回転運動エネルギーの発生および吸収とエネルギー形態の変換 
 Figure 5-13はラケット保持腕の上肢各関節の関節トルクに起因する，回転運動エネルギ
ーの発生および吸収を関節軸毎に示したものである．手関節に着目すると，分析範囲を通じ
て顕著な回転運動エネルギーの発生および吸収はみられなかった．肘関節に着目すると，肩
関節最大外旋からインパクトにおいて屈曲伸展トルクに起因する回転運動エネルギーの吸
収がみられた．肩関節に着目すると，テイクバックから肩関節最大外旋において内外転トル
クと水平内外転トルクに起因して回転運動エネルギーの発生がみられた．さらに，肩関節は
テイクバックから肩関節最大外旋において内外旋トルクによって回転運動エネルギーを吸
収し，肩関節最大外旋からインパクトにおいて内外旋トルクによって回転運動エネルギー
を発生していた．各局面で肩関節の内旋トルクによって発生吸収する回転運動エネルギー
は，KCに比べて FLの方が大きかった． 
Figure 5-14は各関節における並進運動エネルギーと回転運動エネルギーの変換を示した
ものである．回転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの変換を正とした．テイクバッ
クから肩関節最大外旋に着目すると，ラケット―手部の仮想関節と手関節，体幹関節ではわ
ずかに並進運動エネルギーから回転運動エネルギーへの変換がみられた．肘関節とラケッ
ト保持腕の肩関節では回転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの変換がみられ，特
に肩関節では顕著であった．また，その大きさは，FL，SL，KC の順に大きかった．非ラ
ケット保持腕の肩関節では双方向への変換が同程度の値を示していた．また，体幹関節にお 
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Figure 5-13 Bar chart of the generation/absorption of the rotational energy due to each joint torque of the racquet-holding arm.
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Figure 5-14 Bar chart of the energy transformation between the translational energy and
the rotational energy in the upper body.
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ける並進運動エネルギーから回転運動エネルギーへの変換は FLと SLに比べてKCの方が
大きかった． 
肩関節最大外旋からインパクトに着目すると，値は小さいもののラケット保持腕では肘
関節より遠位の関節において，各関節で主に並進運動エネルギーから回転運動エネルギー
への変換がみられた．ラケット保持腕の肩関節では双方向へのエネルギー形態の変換がみ
られたが，わずかに回転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの変換が大きかった．左
肩関節ではわずかに並進運動エネルギーから回転運動エネルギーへの変換がみられた．体
幹関節では顕著なエネルギー形態の変換はみられなかった． 
 
5.4.5 各関節から上胴に流入出する運動エネルギー 
a) 鉛直成分の並進運動エネルギー 
Figure 5-15は各局面において，上胴に流入出する鉛直成分の並進運動エネルギーを示し
たものである．また，重力による仮想的な仕事に起因する並進運動エネルギーと位置エネル
ギーの交換も示しており，位置エネルギーから並進運動エネルギーへの交換を正とした．テ
イクバックから肩関節最大外旋に着目すると，体幹関節から上胴に顕著に大きな並進運動
エネルギーが流入しており，ラケット保持腕へと鉛直成分の並進運動エネルギーが流出し
ていた．一方，非ラケット保持腕の肩関節には鉛直成分の並進運動エネルギーの流出はほと
んどみられなかった．また，上胴では並進運動エネルギーから位置エネルギーへの交換が大
きかった．なお，鉛直成分の並進運動エネルギーの流出および並進運動エネルギーと位置エ
ネルギーの交換には球種間で有意な差がみられなかった．肩関節最大外旋からインパクト
に着目すると，各関節から上胴に流入出する鉛直成分の並進運動エネルギーはほとんどみ
られなかった． 
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Figure 5-15 Vertical component of the translational energy flow of the upper body.
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Figure 5-16 Rightward-Leftward rotation component of the rotational energy flow of the upper body.
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b) 上胴の左右回旋軸まわりの回転運動エネルギー 
 Figure 5-16は各局面において，上胴に流入出する上胴の左右回旋軸まわりの回転運動エ 
ネルギーを示したものである．テイクバックから肩関節最大外旋に着目すると，体幹関節と
非ラケット保持腕の肩関節から上胴には上胴の左右回旋軸まわりの回転運動エネルギーが
流入しており，特に体幹関節からの流入が顕著であった．一方，上胴からラケット保持腕の
肩関節には大きな回転運動エネルギーが流出していた．このとき，体幹関節から上胴に流入
する回転運動エネルギー，上胴からラケット保持腕の肩関節に流出する回転運動エネルギ
ーは FL，SL，KCの順に大きった．なお，体幹関節流入する上胴の左右回旋軸まわりの回
転運動エネルギーと，ラケット保持腕の肩関節に流出する上胴の左右回旋軸まわりの回転
運動エネルギーは，KCに比べて FLのほうが大きかった．肩関節最大外旋からインパクト
に着目すると，各関節から上胴に流入出する鉛直成分の並進運動エネルギーはほとんどみ 
られなかった． 
 
5.4.6 ラケット保持腕における上腕および前腕の回転運動エネルギーの流れ 
 Figure 5-17はテイクバックから肩関節最大外旋において，ラケット保持腕の上腕に流入
出する肩関節水平内外転軸および内外旋軸まわりの回転運動エネルギーと，前腕に流入出
する肘関節内外反まわりの回転運動エネルギーを示したものである．なお，各セグメントに
流入出する回転運動エネルギーは関節トルクと関節力に起因することから，流入出の要因
毎に分けて示した．手関節に着目すると，手関節から前腕には主に関節力によって内外反軸
まわりの回転運動エネルギーが流入していた．肘関節に着目すると，肘関節から前腕には関
節力によって内外反軸まわりの回転運動エネルギーが流入し，関節トルクによって内外反
軸まわりの回転運動エネルギーが流出していた．特に肘関節トルクに起因する内外反軸ま
わりの回転運動エネルギーの流出が顕著であった．肘関節から上腕には，関節トルクに起因
して内外旋軸まわりの回転運動エネルギーが流入していた．さらに，関節力に起因して水平 
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Figure 5-17 Bar chart of the rotational energy flow of the upper arm and forearm in 
racquet holding-arm during phase 1.
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内外転軸まわりの回転運動エネルギーが流出し，関節トルクに起因して水平内外転軸まわ
りの回転運動エネルギーが流入していた．肩関節に着目すると，特に肩関節力に起因する水
平内外転軸まわりの回転運動エネルギーの流出が顕著であった．肩関節から上腕には，関節
トルクに起因して内外旋軸まわりの回転運動エネルギーが流出していた．さらに，関節力に
起因して水平内外転軸まわりの回転運動エネルギーが流出し，関節トルクに起因して水平
内外転軸まわりの回転運動エネルギーが流入していた．特に上腕には，水平内外転軸まわり
の回転運動エネルギーの流入出が顕著であり，FLは KCに比べて水平内外転軸まわりの回
転運動エネルギーの流入が顕著であった． 
Figure 5-18は肩関節最大外旋からインパクトにおいて，ラケット保持腕の上腕に流入出
する肩関節水平内外転軸および内外旋軸まわりの回転運動エネルギーと，前腕に流入出す
る肘関節内外反まわりの回転運動エネルギーを示したものである．なお，各セグメントに流
入出する回転運動エネルギーは関節トルクと関節力に起因することから，流入出の要因毎
に分けて示した．手関節に着目すると，前腕には主に関節力と関節トルクによって内外反軸
まわりの回転運動エネルギーがわずかに流出していた．肘関節に着目すると，肘関節から前
腕には関節トルクによって内外反軸まわりの回転運動エネルギーが流入していた．肘関節
から上腕には関節トルクに起因して内外旋軸まわりの回転運動エネルギーが流出していた．
さらに，関節力に起因してわずかに水平内外転軸まわりの回転運動エネルギーが流出して
いた．肩関節に着目すると，肩関節から上腕には関節トルクに起因して大きな内外旋軸まわ
りの回転運動エネルギーが流出していた．さらに，関節力に起因してわずかに水平内外転軸
まわりの回転運動エネルギーが流出し，関節トルクに起因して水平内外転軸まわりの回転
運動エネルギーが流入していた． 
 
 
 
101
Figure 5-18 Bar chart of the rotational energy flow of the upper arm and forearm in 
racquet holding-arm during phase 2.
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5.5 考察 
第 4 章では球種の打ち分けに対して上胴の姿勢を調節することが重要であることを示し
た．また，5.1節において，各球種におけるフェーススピード獲得のメカニズムは概ね同様
であり，そのことが球種の打ち分けにおける上肢の動作の選択を制限要因となることを仮 
説として設定した．初めに，球種の打ち分けを行う際に上肢ではなく上胴の kinematicsを
変化させることを選択していた理由を明らかにするため，球種の打ち分けに大きな影響を
与えるであろうフェーススピード獲得のメカニズムを明らかにし，それに伴って上肢の動
作が制限されていることを示す．次に，球種間で上胴の姿勢を調節している要因，すなわち
球種間の相違点を検討する． 
 
5.5.1 本研究で用いた energetics的手法の有効性 
 球種の打ち分けを検討するにあたり，まず本項では上胴に流入出する力学的エネルギー
を例に，本研究で用いた energetics 的手法と，従来用いられてきた energetics 的手法を比
較し，その有効性を示す．なお，詳細な力学的エネルギーフローについては次項以降で述べ
る． 
本研究の手法から，上胴には大きな並進運動エネルギーが関節力によって，回転運動エネ
ルギーが関節トルクによって体幹関節を介して上胴に流入するものの，並進運動エネルギ
ーの大部分は上胴の位置エネルギーに交換され，ラケット保持腕に流出するのは主に上胴
の回転運動エネルギーである．そして，上胴からラケット保持腕の肩関節に流出する運動エ
ネルギーの 65％程度は回転運動エネルギーであった．また，その内訳は 60%程度が関節ト
ルクに起因し，40%程度が関節力に起因していた．すなわち，上胴の回転運動エネルギーの
獲得が重要であることや，ラケット保持腕に流出する回転運動エネルギーは関節トルクに
よる流出の方が大きいことなどがわかる． 
一方，従来法ではエネルギー形態が分類されず，各セグメントへの流入出が関節トルクと
103
関節力のどちらに起因して流入出しているかがわかるにとどまっている，すなわち，体幹関
節から流入する力学的エネルギーの 60%程度は関節力に起因しており，上胴からラケット
保持腕の肩関節に流出する力学的エネルギーの 60%程度が関節力に起因していることがわ
かるが，その内訳については詳細が不明である． 
以上のことから，従来法ではセグメントに流入出する運動エネルギーについて流入出さ
せる要因を示すにとどまっているのに対し．本手法を用いることでセグメントに流入出す
る運動エネルギーについて流入出させる要因と，そのエネルギーの形態を完全に定量化す
ることが可能であり，これまでに得られなかった新たな知見を得ることが出来る．また，5.3
節で示したように，従来の energetics では力学的エネルギーの発生吸収と流入出に基づい
て分析が行われるが，本手法では従来の energetics に加えて，関節力による運動エネルギ
ーの形態の変換についても定量化することができ，このことから完全に静止している関節
についても，その機能を検討することが可能である．また，原理上は式(5-23)で示したよう
に身体の力学的エネルギーの増減に寄与するのは𝐽𝑇𝑃のみである．kinematics 的な観点で
は関節トルクに起因して身体各セグメントに作用する関節力によって，身体各部が並進運
を行う．同様に，energetics的な観点においても，ヒトが直接的に調節しているのは関節ト
ルクに起因する回転運動エネルギーであり，並進運動エネルギーは𝐽𝐹𝑃によって回転運動エ
ネルギーの一部が並進運動エネルギーに変換されることで各セグメントに獲得される．す
なわち，選手は関節トルクを調節することで間接的に関節力を巧みに調節し，kinematics的
には身体各セグメントの並進速度を，energetics 的には身体各セグメントの並進運動エネ
ルギーを調節している． 
 
5.5.2 各球種における力学的エネルギーフローの共通点 
 5.1 節において，各球種におけるフェーススピード獲得のメカニズムは概ね同様であり，
そのことが球種の打ち分けにおける上肢の動作の選択に対する制限要因となることを仮説
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として設定した．そこで，本項ではまず各球種におけるフェーススピード獲得のメカニズム
を説明する． 
テイクバックから肩関節最大外旋では，肩関節からラケット保持腕には関節トルクによ
って回転運動エネルギーが流入するものの，同程度の回転運動エネルギーが関節力によっ
て流出していた．また，肘関節や手関節では回転運動エネルギーの発生がみられなかった．
一方，肩関節からラケット保持腕への並進運動エネルギーの流入が顕著であった．各セグメ
ントは肩関節から流入した並進運動エネルギーを近位のセグメントから遠位のセグメント
に順次流入出を繰り返しながら獲得していた．上胴から肩関節に流出する運動エネルギー
の約 65%は回転運動エネルギーであり，肩関節からラケット保持腕に流入する運動エネル
ギーの 80%以上が並進運動エネルギーであった．また，上胴が獲得する回転運動エネルギ
ーの 70％程度が体幹関節から，30%程度が非ラケット保持腕の肩関節から流入していた．
このとき，非ラケット保持腕の肩関節は内転トルクや水平内転トルクを発揮していた．非ラ
ケット保持腕の各セグメントは動作中盤に並進運動エネルギーを獲得し，その後並進運動
エネルギーを失っており，さらに分析局面を通じて位置エネルギーを失っていた．すなわち，
非ラケット保持腕から流入する回転運動エネルギーは非ラケット保持腕の引き付け動作に
起因すると推察される．なお，体幹関節からは並進運動エネルギーの流入も顕著であったが，
上胴が獲得する並進運動エネルギーの 45%程度は上胴の位置エネルギーに交換され，ラケ
ット保持腕に流入するのは 35%程度にとどまっていた．以上のことから，本局面は主に体
幹関節から流入した回転運動エネルギーをラケット保持腕の肩関節力で並進運動エネルギ
ーに変換し，ラケット保持腕の各セグメントに並進運動エネルギーとして蓄える局面であ
ると推察される．  
肩関節最大外旋からインパクトでは，肩関節からラケット保持腕に並進運動エネルギー
がほとんど流入していなかったが，ラケット保持腕の各セグメントに蓄えられた並進運動
エネルギーはラケットに伝達していた．一方，回転運動エネルギーは肩関節からラケット保
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持腕に流入しており，そのほとんどがラケットに伝達していた．本局面では上胴からラケッ
ト保持腕に回転運動エネルギーの流出がみられるものの，体幹関節と非ラケット保持腕の
肩関節からは顕著な運動エネルギーの流入出はみられなかった．また，ラケット保持腕に流
入する回転運動エネルギーの大部分は肩関節の内旋トルクによって発生していた．以上の
ことから，本局面は肩関節内旋トルクによって肩関節を内旋させることで回転運動エネル
ギーを発生させてラケットへと伝達すると共に，ラケット保持腕の各セグメントに蓄えた
並進運動エネルギーをラケットへと伝達する局面であると推察される． 
上肢各セグメントが大きな回転運動エネルギーを保持するためには，大きな角速度を獲
得する必要がある．すなわち，動作序盤に大きな回転運動エネルギーを保持することは，動
作完了時までに大きな角変位が生じることを意味するが，各関節の可動域には限りがある．
さらに，上胴に比べて上肢各セグメントの慣性モーメントは小さいことから，上肢は上胴に
比べて回転運動エネルギーを蓄えるのには適さない．一方，剛体の回転運動エネルギーは物
体を構成する微小要素の並進運動エネルギーに置き換えることができる．この時，微小要素
の質量は等しいとすると，回転中心から遠いセグメントは多くの並進運動エネルギーを保
持する．このことは，回転運動エネルギーを効果的に利用すると，回転中心から遠いセグメ
ントにより多くの力学的エネルギーを流入することができることを示唆している．すなわ
ち，動作序盤には並進運動エネルギーを各セグメントに蓄えて，動作終盤には回転運動エネ
ルギーを利用することで，ラケットにより多くの運動エネルギーを分配していたと考えら
える．  
 
5.5.3 フェーススピード獲得が関節運動に与える影響 
前項では，サーブ動作における上肢および上胴の力学的エネルギーフローを示した．そし
て，肩関節で上胴の回転運動エネルギーを並進運動エネルギーに変換してラケット保持腕
が獲得していること，より大きなフェーススピードの獲得に対して肩関節の内旋動作を最
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大限利用していること等を示した．これらの一連のエネルギーフローは球種間で共通であ
る．本項では上胴およびラケット保持腕のエネルギーフローを実現する上で不可避な動作
を検討し，その動作が関節運動に与える影響を検討する． 
Figure 5-19(a)は肩関節力による運動エネルギー形態の変換のメカニズムを示した模式
図である．前項で示したように，上胴には主に体幹関節から回転運動エネルギーが流入し，
肩関節へと回転運動エネルギーが流出していた．肩関節から上腕に流入出する回転運動エ
ネルギーを詳細にみると，上胴は概ね分析範囲を通じて左回旋しており，主に肩関節水平内
外転軸まわりの回転運動エネルギーが水平内転トルクに起因して流入し，関節力による水
平外転モーメントによって肩関節に流出していた．またその反作用によって上胴には右回
旋モーメントが作用する．よって，肩関節力は上腕の水平内転軸まわりと上胴の左右回旋軸
まわりの回転運動エネルギーを肩関節へと流出させ，さらには肩関節力によって並進運動
エネルギーを変換していた．そして，ラケット保持腕は上胴の左回旋に伴って身体前方方向
へと加速される．このことが，上胴と上腕から関節力によって肩関節に回転運動エネルギー
が流出し，肩関節から上腕に並進運動エネルギーが流入していた要因である．以上のことか
ら，ラケット保持腕が並進運動エネルギーを獲得するうえで重要となる，肩関節力による回
転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの変換が行われる条件は，上胴が左回旋角速
度を保持していること，肩関節が水平内転トルクを発揮していること，肩関節が 90度程度
外転位かつ 90度程度外旋位であることである．すなわち，肩関節は肩関節最大外旋位以前
に特定の角度を保持する必要があると推察される． 
Figure 5-19(b)は肩関節の外旋運動のメカニズムを示した模式図である．肘関節から上腕
には関節力によって肩関節水平内外転軸まわりの回転運動エネルギーが流出していた．肘
関節から前腕には肘関節内外反軸まわりの回転運動エネルギーが関節力によって流入し，
関節トルクによって流出していた．テイクバック完了から最大外旋付近では，肘関節は 70
～90度程度伸展位であり，肩関節トルクは内旋トルクを発揮している．よって，肘関節か 
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(a)
(c)
(b)
(a) Mechanism of the transformation from the rotational energy to translational
energy at the shoulder joint.
   due to the shoulder horizontal
adduction torque and leftward
rotation of the upper trunk. Upper
trunk is leftward rotated due to the
leg drive and the pulling action of
the left arm.
(a)
    due to the shoulder horizontal
abduction moment and leftward rotation
of the upper trunk. The anterior
component of the shoulder joint force
acts on the upper arm as a horizontal
adduction moment.
(b)
  is changed to   due to the shoulder
joint force. The anterior component of the
shoulder joint force increase the upper arm
velocity and decrease the upper trunk and
upper arm angular velocity.
(c)
(c)
(b)
(a)
   
    due to the elbow valgus moment.
The anterior component of the elbow
joint force acts on the upper arm as a
horizontal abduction moment and the
upper arm as a valgus moment.
(a)
   due to the elbow varus torque.
Reaction of the elbow varus torque
acts on the upper arm and upper
arm is external rotated until MER.
(b)
Shoulder joint absorbed rotational
energy in this phase (until MER).
Shoulder outputs the internal rotation
torque through the analysis phase.
Shoulder joint has a external rotation
angular velocity until MER.
(c)
(b) Mechanism of the external rotation of the shoulder joint from the viewpoint of energetics.
Figure 5-19 Mechanism of the right external rotation and the energy transformation
due to right shoulder joint force.
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ら前腕には肘関節力によって外反モーメントが，上腕には水平外転モーメントがそれぞれ
作用していた．さらに，肩関節はテイクバックから肩関節最大外旋にかけて外旋する．つま
り，肘関節力によって上腕から上腕の水平内転軸まわりの回転運動エネルギーが肘関節に
流出し，上腕に内外反軸まわりの回転運動エネルギーとして流入していた．一方，肘関節は
2 軸性関節であり内外反軸まわりに運動自由度を有さないことから，肘関節が 90 度前後伸
展位であるとき，肘関節の内反トルクは肩関節の内旋トルクに起因して受動的に発揮され
ていると推察される．これによって，前腕から肘関節に回転運動エネルギーが流出し，肘関
節から上腕に回転運動エネルギーが流入していた．上腕には肩関節内外旋軸まわりの回転
運動エネルギーが肘関節から流入し，肩関節から流出していた．そして，肩関節の内旋トル
クによって吸収されていた．以上のことから，インパクト時に大きな力学的エネルギーをラ
ケットに流入させる上で重要となる肩関節の外旋運動が行われる条件は，上胴が左回旋角
速度を保持していること，肩関節が水平内転トルクおよび内旋トルクを発揮していること，
肘関節が 90度程度伸展位であること，肩関節が 90度程度外転位かつ 90度程度外旋位であ
ることである．すなわち，肩関節と肘関節は肩関節最大外旋位以前に特定の角度を保持する
必要があると推察される．なお，これらの運動エネルギーの流入出は全て同時に行われてい
るため，肩関節から流入出する正味の回転運動エネルギーが概ねゼロに等しかった． 
小池ら（2011）はテニスサーブに関する動力学的な分析から，ラケットヘッドスピードの
獲得には運動依存力による貢献が最も大きく，運動依存力を活用できる適正な過程を経る
こと，つまり各時刻に上肢の各関節角度を適正に調節することの重要性を指摘している．本
項で示したように，ラケット保持腕の並進運動エネルギーの獲得や肩関節の外旋運動では，
肩関節最大外旋時点までに肩関節や肘関節を特定の関節角度にする必要がある．すなわち，
ラケットに大きな運動エネルギーを獲得ためには，その過程で肘関節や肩関節の動作を大
きく変えることはできない．そのため，前章で示したように上胴の姿勢を調節すること，球
種の打ち分けを行っていた要因であると推察される． 
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5.5.4 各球種における力学的エネルギーフローの相違点 
本章では，これまでにサーブ動作におけるフェーススピード獲得のメカニズムを分析し，
フェーススピード獲得の観点から上胴に対する相対的な上肢の動きを大きく変えることが
出来ないことを示した．そして，このことが前章で示した上胴によって主に球種の打ち分け
が行われていた要因である．本項では各球種における上胴の各球種における力学的エネル
ギーフローの相違点を示す． 
これまでに，本項では下半身で作られた回転運動エネルギーが体幹関節を通じて流入す
ること，非ラケット保持腕の引き付け動作によって回転運動エネルギーが発生することが，
上半身の力学的エネルギーを増加させている主要因であることを示した．右上肢を伝達す
る回転運動エネルギーに着目すると，最大肩関節最大外旋からインパクトの間で特に FLと
KCに差があった．肩関節最大外旋以前に上胴からラケット保持腕の肩関節に流入する回転
運動エネルギーは FLに比べて KCでは小さく，ラケット保持腕の肩関節で並進運動エネル
ギーから変換される回転運動エネルギーは KC では小さい傾向がみられた．なお，SLは FL
と KC の中間の値を示す傾向がみられた．上述したように右上肢を伝達する並進運動エネ
ルギーは，主にラケット保持腕の肩関節で変換された上胴の回転運動エネルギーの左右回
旋成分である．すなわち，球種間のフェーススピードの違いは，主に肩関節最大外旋以前に
上胴から右上肢に流出する回転運動エネルギーの左右回旋成分の違いに起因している． 
肩関節最大外旋以前に上胴が獲得する左右回旋成分の回転運動エネルギーに着目すると，
体幹関節から上胴に流入した回転運動エネルギーと上胴からラケット保持腕の肩関節に流
出した回転運動エネルギーには球種間で顕著な差がみられた．一方，KC ではやや小さい傾
向があるものの，非ラケット保持腕の肩関節から上胴に流入する回転運動エネルギーは球
種間の差が小さかった．このことから，球種間の上胴の獲得する回転運動エネルギーの左右
回旋成分の差は，主に下肢の動作に起因すると推察される．また，肩関節最大外旋以降にラ
ケット保持腕の肩関節が内旋トルクを発揮することで発生する回転運動エネルギーに着目
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すると，KCでは FLに比べて回転運動エネルギーの発生が小さかったが，このことも上胴
の左回旋の制限に伴い，前項で説明したラケット保持腕の外旋に関する一連の力学的エネ
ルギーフローが抑制されることに起因していると推察される． 
以上のことから， KC や SL では第 4 章で述べたように，打球に回転をかけるために上
胴の左回旋を抑制してスウィング方向を右方向にする．そのため，体幹関節から流入する回
転運動エネルギーを減少し，さらにはラケット保持腕への並進運動エネルギーの流入，ラケ
ット保持腕の肩関節内旋トルクによって発生する回転運動エネルギーを減少していた．す
なわち，球種間のフェーススピード差は主に上胴の左回旋を抑制されたことに起因してい
る．これまでに，フェーススピードを獲得する上で，大きなラケット保持腕の肩関節内旋ト
ルクの発揮が重要であることが多くの先行研究で示されている（小池ら，2011）．しかし，
energetics 的観点からフェーススピード獲得に対し，下肢の運動によって上胴の回転運動
エネルギーを獲得すること，上胴の回転運動エネルギーを肩関節の水平内転トルクによっ
て並進運動エネルギーに変換してラケット保持腕に流入させることも重要であり，これら
の能力の欠如が，フェーススピードを獲得する上で制限要因となりうることが明らかとな
った． 
 
5.6 要約 
本章では各球種におけるラケット保持腕および上胴の力学的エネルギーフローを比較し，
各球種における力学的エネルギーフローの共通点と相違点を明らかにすることを目的した． 
 本研究の結果から，以下のことがわかった． 
1) 各球種における力学的エネルギーフローの共通点 
① 上胴が獲得する運動エネルギーは，下肢の関節運動に起因して発生する並進運動
エネルギーおよび回転運動エネルギー，左上肢の引き付け動作に起因する． 
② 上胴が獲得する並進運動エネルギーは主に鉛直方向であり，その大部分は上胴の
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位置エネルギーに交換されていた． 
③ 上胴からラケット保持腕に流出する運動エネルギーは，主に上胴の左右回旋軸ま
わりの回転運動エネルギーであった． 
④ 上胴からラケット保持腕に流出した回転運動エネルギーは，肩関節で並進運動エ
ネルギーに変換されてラケットへと伝達していた． 
⑤ 動作終盤では，ラケット保持腕の肩関節の内旋トルクによる回転運動エネルギー
の発生によってラケットは回転運動エネルギーを獲得していた． 
2) フェーススピード獲得が関節運動に与える影響 
① 肩関節力によって回転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの変換が行われ
るためには，肩関節が 90度程度外転位かつ 90度程度外旋位である必要がある． 
② 肩関節の外旋運動が行われるためには，肘関節が 90度程度伸展位であること，肩
関節が 90度程度外転位かつ 90度程度外旋位である必要がある． 
3) 各球種における力学的エネルギーフローの相違点 
① 体幹関節から上胴に流入した回転運動エネルギーには球種間で顕著な差がみられ，
FLに比べて KCでは小さく，SLはその中間を示す傾向がみられた． 
② 上胴からラケット保持腕の肩関節に流出した回転運動エネルギーには球種間で顕
著な差がみられた． 
③  KC ではやや小さい傾向があるものの，非ラケット保持腕の肩関節から上胴に流
入する回転運動エネルギーは球種間の差が小さかった． 
 
以上のことから，第 4 章で示したように，球種の打ち分けが上肢ではなく上胴の運動の
変化によって行われていた要因はフェーススピード獲得に伴う関節運動の制限であり，球
種の打ち分けは体幹関節から上胴に流入する回転運動エネルギーの調節に起因していた． 
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第6章 各球種における下胴および下肢の Energetics 
6.1 目的 
 第 4 章では，kinematics 的な観点から主に上胴の姿勢を変化させることでスウィング方
向を調節し，球種の打ち分けを行っていることを示した．第 5章では，energetics的な観点
から各球種におけるフェーススピード獲得のメカニズムが概ね等しいことを示した．そし
て，より大きなフェーススピードを獲得することが上肢各関節の運動に対して大きな制限
を与えており，上肢ではなく上胴の姿勢を変えることでスウィング方向を変化させる要因
であることを示した．上胴を含む胴部は身体の中でも質量と慣性モーメントが大きく，姿勢
を制御するためには大きな力やトルクを作用させる必要がある．脚は外界である地面と接
することによって大きな外力を得ることから，球種の打ち分けに際して必要となる胴部の
姿勢の調整に対し，下肢が担う役割は大きいと考えられる．そのため，球種の打ち分け動作
を明らかにするためには，上肢や体幹だけでなく下肢の動作を検討する必要があろう． 
 Girard et al.（2007）は，初級者，中級者および上級者の 3群に，膝関節の屈曲伸展動作
を制限したサーブと通常のサーブを行わせ，打球スピード，地面反力，打点高などを測定し
ている．その結果，地面反力鉛直成分の最大値，打球スピードおよび打点高は屈曲伸展動作
を制限したサーブに比べて通常のサーブの方が大きいこと，上級者は他の群に比べて条件
間で打点高の差が大きく，さらに上級者では地面反力鉛直成分の最大値の増分と打球スピ
ードの増分の間に相関がみられたことを報告している．Reid et al.（2008）は，フットアッ
プ，フットバックおよび脚の動作を最小限に留めさせた条件で行ったサーブを分析してい
る．その結果，脚の動作を最小限に留めさせた条件では，その他の条件に比べてインパクト
前のラケットスピードが小さかったが，フットアップとフットバックでは，ほとんどラケッ
トスピードに差がなかったこと，スタンスの差異に応じて下肢の動作は異なるが，肩関節の
kineticsが類似していることを報告している．このように，膝の屈伸動作と地面反力やラケ
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ットスピードの関係を検討し，下肢の動作とラケットスピードには統計的に関係があるこ
とが示されている．しかし，下肢動作に対する報告は極めて少なく，特に球種間の相違に言
及した報告は見当たらない． 
本章では，サーブ動作における左右脚の力学的エネルギーフローを分析し，球種の打ち分
けにおいて必須となる，胴部の姿勢変化に対して左右脚が与える影響を明らかにすること
を目的とした． 
 
6.2 方法 
実験設定，被験者，データ収集およびデータ処理については第 3 章で述べた方法を用い
た．また，サーブのスタンスは，トスアップ時に後ろの足部（右利きでは右足部）を動かす
フットアップ型と，足部を動かさないフットバック型に大別される．フットアップ型では動
かした足部の位置が被験者によって大きく異なり，条件を統制することが難しい．そこで，
本章では第 4章で選別した 18名の被験者から，足部の位置に個人差が小さい，フットバッ
ク型のスタンスを用いる被験者 12名を抽出して分析対象とした． 
 
6.2.1 下胴のセグメント角度と下肢および体幹関節角度 
下胴座標系の𝒙𝐥𝐭𝐫𝐤軸，𝒚𝐥𝐭𝐫𝐤軸，𝒛𝐥𝐭𝐫𝐤軸が，絶対座標系の X軸，Y軸，Z軸にそれぞれ一致
する姿勢を基準姿勢とし，𝒛𝐥𝐭𝐫𝐤軸→𝒙𝐥𝐭𝐫𝐤軸→𝒚𝐥𝐭𝐫𝐤軸の回転順序で算出したオイラー角を下胴
のセグメント角度とした．そして，符号を適宜反転することで回転の順に左回旋（＋）・右
回旋（－），後傾（＋）・前傾（－），左傾（＋）・右傾（－）と定義した．なお，下胴座標系
が基準姿勢のときを左右回旋 0度，前後傾 0度，左右傾 0度とそれぞれ定義した． 
身体各セグメントに定義した移動座標系同士の相対的なオイラー角を各関節角度と定義
した．なお，下肢の各関節については右下肢のみ示すが，左下肢の各関節角度についても同
様の手順で算出した．下腿座標系に対する，足部座標系の相対的なオイラー角を足関節角度
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とした．𝒙𝐫𝐬𝐡𝐤と𝒚𝐫𝐟𝐨𝐭，𝒚𝐫𝐬𝐡𝐤と𝒛𝐫𝐟𝐨𝐭，𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤と𝒙𝐫𝐟𝐨𝐭がそれぞれ一致する姿勢を基準姿勢とし，回
転順序は𝒚𝐫𝐟𝐨𝐭軸→𝒙𝐫𝐟𝐨𝐭軸→𝒛𝐫𝐟𝐨𝐭軸の回転順序とした．そして，符号を適宜反転することで回
転の順に底屈（＋）・背屈（－），外転（＋）・内転（－），回外（＋）・回内（－）と定義し
た．なお，下腿座標系と足部座標系が基準姿勢のときを，底屈・背屈 0度，外転・内転 0度，
回外・回内 0度とそれぞれ定義した． 
大腿座標系に対する下腿座標系の相対的なオイラー角を膝関節角度とした．𝒙𝐫𝐭𝐡𝐢と𝒙𝐫𝐬𝐡𝐤，
𝒚𝐫𝐭𝐡𝐢と𝒚𝐫𝐬𝐡𝐤，𝒛𝐫𝐭𝐡𝐢と𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤がそれぞれ一致する姿勢を基準姿勢とし，回転順序は𝒙𝐫𝐬𝐡𝐤軸→𝒚𝐫𝐬𝐡𝐤
軸→𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤軸の回転順序とした．そして，符号を適宜反転することで回転の順に伸展（＋）・
屈曲（－），外反（＋）・内反（－），外旋（＋）・内旋（－）と定義した．なお，大腿座標系
と下腿座標系が基準姿勢のときを伸展 180 度と定義した．また，膝関節は 1 軸性関節であ
り，𝒚𝐫𝐬𝐡𝐤軸および𝒛𝐫𝐬𝐡𝐤軸まわりの自由度を有さない．そのため，外反・内反角度と外旋・内
旋角度については記載しない． 
下胴座標系に対する大腿座標系の相対的なオイラー角を股関節角度とした．𝒙𝐥𝐭𝐫𝐤と𝒙𝐫𝐭𝐡𝐢，
𝒚𝐥𝐭𝐫𝐤と𝒚𝐫𝐭𝐡𝐢，𝒛𝐥𝐭𝐫𝐤と𝒛𝐫𝐭𝐡𝐢がそれぞれ一致する姿勢を基準姿勢とし，回転順序は𝒙𝐫𝐭𝐡𝐢軸→𝒚𝐫𝐭𝐡𝐢
軸→𝒛𝐫𝐭𝐡𝐢軸の回転順序とした．そして，符号を適宜反転することで回転順に屈曲（＋）・伸
展（－），外転（＋）・内転（－），外旋（＋）・内旋（－）と定義した．なお，下胴座標系と
大腿座標系が基準姿勢であるときを屈曲・伸展 0 度，内転・外転 0 度，外旋・内旋 0 度と
それぞれ定義した． 
下胴座標系に対する上胴座標系の相対的なオイラー角を体幹関節角度とした．𝒙𝐥𝐭𝐫𝐤と
𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤，𝒚𝐥𝐭𝐫𝐤と𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤，𝒛𝐥𝐭𝐫𝐤と𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤がそれぞれ一致する姿勢を基準姿勢とし，回転順序は𝒙𝐮𝐭𝐫𝐤軸
→𝒚𝐮𝐭𝐫𝐤軸→𝒛𝐮𝐭𝐫𝐤軸の回転順序とした．そして，符号を適宜反転することで回転順に伸展
（＋）・屈曲（－），左屈（＋）・右屈（－），左回旋（＋）・右回旋（－）と定義した．なお，
下胴座標系と上胴座標系が基準姿勢であるときを屈曲・伸展 0 度，右屈・左屈 0 度，左回
旋・右回旋 0度とそれぞれ定義した． 
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6.2.2 関節力および関節トルク 
 本研究においても第 5 章と同様の方法で，両下肢の各セグメントと下胴の各セグメント
の運動方程式を連立した．両足部には地面反力（外力）が作用することから，式(5-3)に外力
ベクトル𝑭𝐞𝐱𝐭と外力ベクトルの係数行列𝑪𝐞𝐱𝐭を加え，また体幹関節力と体幹関節トルクは下
胴にのみ作用しているものとした（付録参照）． 
 𝑭𝐢𝐧𝐞 = 𝑪𝐣𝐧𝐭𝑭𝐣𝐧𝐭 + 𝑪𝐞𝐱𝐭𝑭𝐞𝐱𝐭 + 𝑭𝐠 (6-1) 
よって，式(6-1)より関節トルクと関節力は以下のように求まる． 
 𝑭𝐣𝐧𝐭 = 𝑪𝐣𝐧𝐭
−𝟏{𝑭𝐢𝐧𝐞 − (𝑪𝐞𝐱𝐭𝑭𝐞𝐱𝐭 + 𝑭𝐠)} (6-2) 
求めた関節トルクを，関節に定義した移動座標系の各軸に射影することで，各関節軸まわり
の関節トルクを算出した． 
 
6.3 結果 
6.3.1 下胴のセグメント角度と体幹関節の関節角度 
Figure 6-1 は，下胴のセグメント角度と体幹関節の関節角度を全被験者の平均で示した
ものである．下胴の左右回旋に着目すると，球種によらず 110 度程度右回旋位でテイクバ
ックを完了し，その後インパクトにかけて左回旋しており，下胴は右回旋位でインパクトを
迎えていた．また，KCと SLは FLに比べて常に有意に右回旋しており，KCは SLに比べ
て 30%付近からインパクトにかけて有意に右回旋していた． 
下胴の左右傾に着目すると，球種によらず概ね左右傾 0 度でテイクバックを完了し，そ
の後 50%付近から左傾し，下胴は左傾位でインパクトを迎えていた．KCは FLと SLに比
べてインパクト直前に有意に左傾していた． 
下胴の前後傾角度に着目すると，球種によらず 10度程度後傾位でテイクバックを完了し，
その後 70%付近まで後傾，70%付近からインパクトにかけて前傾していた．各球種とも下
胴は前後傾 0度程度でインパクトを迎えていた．また，KCは FLと SLに比べて 50%付近 
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Figure 6-1 Averaged patterns of the segment angles of the lower trunk and
joint angles of the lower trunk.
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からインパクトにかけて後傾していた． 
体幹関節の左右回旋に着目すると，球種によらず 10度程度右回旋位でテイクバック完了
し，その後 50%付近にかけて右回旋，50%付近からインパクトにかけて左回旋していた．そ
して，体幹関節は概ね左右回旋 0 度でインパクトを迎えていた．また，KCは FLと SL に
比べてインパクト直前に有意に右回旋していた． 
体幹関節の左右屈に着目すると，球種によらず 20 度程度右屈位でテイクバック完了し，
25%付近から 85%付近にかけて左屈していた．そして，体幹関節は左屈位でインパクトを
迎えていた．また，KCは FLに比べてインパクト直前に有意に左屈していた． 
体幹関節の屈曲伸展に着目すると，球種によらず屈曲伸展 0 度程度でテイクバック完了
し，25%付近から 75%付近にかけて伸展，その後インパクトまで屈曲していた．そして，体
幹関節は概ね屈曲伸展 0度でインパクトを迎えていた．また，KCは SLに比べて 60%付近
から 75%付近にかけて有意に伸展していた． 
 
6.3.2 下肢の関節角度 
Figure 6-2は，右脚の各関節角度を全被験者の平均で示したものである．股関節の屈曲伸
展角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．15 度程度屈曲
位でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 65%付近まで伸展，65%付近からイン
パクトにかけて屈曲していた．また，KC と SL は FL に比べてインパクト直前に有意に屈
曲していた． 
 股関節の内外転角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
25度程度外転位でテイクバックを完了し，30%付近から 75%付近まで内転していた．また，
KCは FLに比べて 65%付近から 75%付近にかけて有意に外転していた． 
 股関節の内外旋角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
25度程度内旋位でテイクバックを完了し，25%付近から 75%付近まで外旋していた．また， 
118
(a) Hip
Extension (+) – Flexion (-)
(b) Hip
Abduction (+) – Adduction (-)
(d) Knee
Extension (+) – Flexion (-)
(e) Ankle
Dorsal (+) – Palmar (-) flexion
(f) Ankle
Abduction (+) – Adduction (-)
(g) Ankle
Supination (+) – Pronation (-)
180
150
90
120
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
60
30
-60
0
-30
60
30
-60
0
-30
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
30
20
-30
0
-10
10
-20
60
30
-60
0
-30
(c) Hip
External (+) – Internal rot. (-)
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
60
30
-60
0
-30
60
30
-60
0
-30
(p<0.05)
FL KC SL
KC vs SLFL vs KC FL vs SL
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
0 25 50 75 100
Normalized time [%]
A
n
g
le
 [
d
eg
]
A
n
g
le
 [
d
eg
]
A
n
g
le
 [
d
eg
]
A
n
g
le
 [
d
eg
]
A
n
g
le
 [
d
eg
]
A
n
g
le
 [
d
eg
]
A
n
g
le
 [
d
eg
]
Figure 6-2 Averaged patterns of the joint angles of the right leg.
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KC は FL に比べて 10%付近から 20%付近および 30%付近から 60%付近にかけて，SL に
比べて 35%付近から 65%付近にかけて有意に外旋していた． 
膝関節の屈曲伸展角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．105 度程度伸展位でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 80%付近まで伸展
していた． 
 足関節の底背屈角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
30 度程度背屈位でテイクバックを完了し，60%付近までに底屈，その後インパクトにかけ
てわずかに背屈していた．そして，足関節は 30 度程度底屈位でインパクトを迎えていた．  
 足関節の内外転角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
概ね内外転 0 度でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 75%付近まで内転，75%
付近からインパクトにかけてわずかに外転していた．そして，20 度程度内転位でインパク
トを迎えていた．また，KCでは FLに比べて 60%付近で有意に外転していた． 
 足関節の回内外角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示しており，
分析区間を通じて常に回内位であった．25 度程度回内位でテイクバックを完了し，25%付
近から 50%付近まで回外，その後 75%付近にかけて回内していた．また，SLでは FLに比
べて 35%付近から 60%付近にかけて有意に回内していた． 
Figure 6-3は，左脚の各関節角度を全被験者の平均で示したものである．股関節の屈曲伸
展角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．15 度程度屈曲
位でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 70%付近まで伸展，70%付近からイン
パクトにかけて屈曲していた．また，KCは FLに比べて 55％付近から 95%付近にかけて，
SLに比べて 50％付近から 95%付近にかけて有意に伸展していた． 
 股関節の内外転角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
10 度程度外転位でテイクバックを完了し，35%付近から 85%付近にかけて外転していた．
また，KCは FLと SLに比べて 75%付近からインパクトにかけて有意に外転していた． 
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Figure 6-3 Averaged patterns of the joint angles of the left leg.
(p<0.05)
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股関節の内外旋角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
30 度程度外旋位でテイクバックを完了し，35%付近からインパクトまで内旋していた．そ
して概ね内外旋 0 度でインパクトを迎えていた．KC は FL に比べて 50%付近から 75%付
近とインパクト直前に有意に外旋し，SL に比べて 10%付近と 60%付近から 75%付近にか
けて有意に外旋していた． 
膝関節の屈曲伸展角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．90 度程度伸展位でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 75%付近まで伸展，
75%付近からインパクトにかけてわずかに屈曲していた．また，KCは FLに比べてテイク
バック完了から 50%付近にかけて有意に屈曲していた． 
 足関節の底背屈角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
30度程度背屈位でテイクバックを完了し，その後 75%付近までに底屈し，その後インパク
トにかけてわずかに背屈していた．そして，足関節は 25度程度底屈位でインパクトを迎え
ていた． 
 足関節の内外転角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
概ね内外転 0 度でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 75%付近まで内転してい
た．そして，15度程度内転位でインパクトを迎えていた． 
 足関節の回内外角度に着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示していた．
わずかに回内位でテイクバックを完了し，テイクバック完了から 50%付近までわずかに回
外，その後 80%付近にかけて回内していた． 
 
6.3.3 下肢の関節トルク 
Figure 6-4は，右脚の各関節トルクを全被験者の平均で示したものである．股関節の屈曲
伸展トルクに着目すると，FL と SL では概ね同様な変化パターンを示していた．テイクバ
ック完了から 50%付近まで概ね一定の屈曲トルクを発揮しており，その後 50%付近から 
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Figure 6-4 Averaged patterns of the joint torques of the right leg.
(p<0.05)
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75%付近にかけて屈曲トルクが減少，75%からインパクトにかけて伸展トルクが漸増してい
た．KC ではテイクバック完了から 25%付近にかけて 屈曲トルクが増加し，50%付近から
75%付近にかけて屈曲トルクが減少，75%からインパクトにかけて伸展トルクが漸増してい
た．また，KCは FLに比べて 15%付近から 70%付近にかけて屈曲トルクが大きく，SLに
比べて 15%付近から 60%付近にかけて屈曲トルクが，80%付近からインパクトにかけて伸
展トルクが大きかった． 
股関節の内外転トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．テイクバック完了から 50%付近まで内転トルクが漸増し，50%付近から 75%付近にか
けて内転トルクが漸減，75%付近からインパクトにかけてわずかに外転トルクを発揮してい
た．また，KCは FLに比べて 25%で外転トルクが大きかった． 
股関節の内外旋トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．テイクバック完了から 70%付近まで外旋トルクを発揮し，70%付近から 85%付近にか
けて内旋トルクをわずかに発揮していた． 
膝関節の屈曲伸展トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示して
いた．テイクバック完了から 75%付近まで伸展トルクを発揮しており，30%付近から 75%
付近まで伸展トルクは漸減していた．また，KC は FL に比べて 25%付近から 35%付近，
75%付近から 85%付近にかけて伸展トルクが小さく，KC は SL に比べて 25%付近と 75%
付近からインパクトにかけて伸展トルクが小さかった． 
膝関節の内外反トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してお
り，テイクバック完了から 75%付近にかけて内反トルクを発揮していた． 
膝関節の内外旋トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してお
り，テイクバック完了から 60%付近にかけて内旋トルクを発揮していた． 
足関節の底背屈トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．テイクバック完了から 60%付近まで底屈トルクを発揮しており，概ねテイクバック完
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了から 60%付近にかけて底屈トルクは漸減していた．また，KCは FLと SLに比べてテイ
クバック完了付近で底屈トルクが大きかった． 
足関節の内外転トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してお
り，テイクバック完了から 75%付近にかけて内転トルクを発揮していた． 
足関節の回内外トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してお
り，20%付近から 75%付近にかけてわずかに回内トルクを発揮していた． 
Figure 6-5は，左脚の各関節トルクを全被験者の平均で示したものである．股関節の屈曲
伸展トルクに着目すると，FL と SL では概ね同様な変化パターンを示していた．25%付近
から 65%付近にかけて屈曲トルクが漸増し，65%付近からインパクトにかけて屈曲トルク
が減少していた．KCはテイクバック完了から 50%付近にかけて伸展トルクを発揮し，50%
付近からインパクトにかけて屈曲トルクを発揮していた．また，KC は FL と SL に比べて
25%付近から 60%付近にかけて屈曲トルクが小さく，さらに SL に比べて 80%付近からイ
ンパクトにおいても屈曲トルクが小さかった． 
股関節の内外転トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．テイクバック完了から 35%付近まで外転トルクが漸増，35%付近から 75%付近にかけ
て内転トルクが漸減，75%付近からインパクトにかけてわずかに外転トルクが漸増してい
た． 
股関節の内外旋トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してお
り，テイクバック完了から 70%付近まで内旋トルクを発揮していた．  
膝関節の屈曲伸展トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示して
いた．テイクバック完了から 35%付近にかけて伸展トルクが漸増，35%付近から 75%付近
にかけて伸展トルクが漸減していた． 
膝関節の内外反トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してお
り，テイクバック完了から 50%付近にかけて外反トルクが漸増，50%付近から 70%付近に 
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Figure 6-5 Averaged patterns of the joint torques of the left leg.
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かけて外反トルクが漸減，70%付近からインパクトにかけて外反トルクがわずかに漸増して
いた． 
膝関節の内外旋トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してお
り，テイクバック完了から 75%付近にかけてわずかに外旋トルクを発揮していた．また，
KCは SLに比べて 10%付近から 25%付近にかけて外旋トルクが小さかった． 
足関節の底背屈トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．テイクバック完了から 35%付近まで底屈トルクが漸増し，35%付近から 75%付近にか
けて底屈トルクは漸減していた．また，KCは FLと SLに比べて 50%付近で底屈トルクが
大きかった． 
足関節の内外転トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してい
た．テイクバック完了から 25%付近にかけて内転トルク，25%付近から 65％付近にかけて
外転トルクを発揮していた．また，KCは SLに比べて 20%付近から 35%付近において内転
トルクが小さかった． 
足関節の回内外トルクに着目すると，球種によらず概ね同様な変化パターンを示してお
り，テイクバック完了から 65%付近にかけてわずかに回外トルクを発揮していた．また，
KCは SLに比べて 10%付近において回外トルクが小さかった． 
 
6.3.4 力学的エネルギーフロー 
a) 並進運動エネルギー 
 Figure 6-6 は，テイクバックから肩関節最大外旋における各球種の下肢および下胴の各
セグメントを流入出する並進運動エネルギーを示したものである． FL，KC，SL ともに，
左右脚における並進運動エネルギーの流入出の方向は概ね同様であった． 
右脚の各関節に着目すると，遠位のセグメントから各関節に並進運動エネルギーが流出
し，近位のセグメントに流入していた．左脚の各関節に着目すると，右脚と同様に遠位のセ 
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Figure 6-6 Bar chart of the translational energy flow in lower body during phase 1.
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グメントから各関節に並進運動エネルギーが流出し，近位のセグメントに流入していた．な
お，左脚を流入出する並進運動エネルギーは右脚に比べて大きかった．そして，左右の股関
節から下胴には並進運動エネルギーの流入が顕著であり，下胴から体幹関節への並進運動
エネルギーの流入も顕著であった．Figure 6-7は肩関節最大外旋からインパクトにおける，
各球種の下肢および下胴の各セグメントを流入出する並進運動エネルギーを示したもので
ある．本局面では左右脚共に顕著な並進運動エネルギーの流入出はみられなかった． 
 
b) 回転運動エネルギー 
Figure 6-8 は，テイクバックから肩関節最大外旋における関節トルクによって各球種の
下肢および下胴の各セグメントを流入出する回転運動エネルギーを示したものである．FL，
KC，SLともに，左右脚および下胴における回転運動エネルギーの流入出の方向は概ね同様
であった．しかし，その大きさは主に右脚で異なっていた． 
右脚に着目すると，FL，KC，SL ともに回転運動エネルギーの流入出の方向は概ね同様
であり，足関節と膝関節では各関節から遠位と近位の部分に回転運動エネルギーが流入し
ていた．股関節に着目すると，大腿から股関節に回転運動エネルギーが流出し，股関節から
下胴へと回転運動エネルギーが流入していた．左脚に着目すると，FL，KC，SL ともに回
転運動エネルギーの流入出の方向は概ね同様であり，右脚と同様に足関節と膝関節では各
関節から遠位と近位の部分に回転運動エネルギーが流入していた．特に膝関節から大腿と
下腿に流入する回転運動エネルギーが顕著であった．股関節に着目すると，右脚と同様に大
腿から股関節に回転運動エネルギーが流出し，股関節から下胴へと回転運動エネルギーが
流入していた．このとき，KCでは他の球種に比べて大腿から股関節に流出する回転運動エ
ネルギーが小さいものの，股関節から下胴に流入する回転運動エネルギーに球種間で差は
みられなかった．下胴には左右股関節から回転運動エネルギーの流入が顕著であり，それら
の回転運動エネルギーは下胴から体幹関節に流出していた．KCでは他の球種に比べて右脚 
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Figure 6-7 Bar chart of the translational energy flow in lower body during phase2.
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Figure 6-8 Bar chart of the rotational energy flow due to STP in lower body during phase 1.
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の股関節から下胴に流入する回転運動エネルギー，下胴から体幹関節に流出する回転運動
エネルギーが小さかった．Figure 6-9は，肩関節最大外旋からインパクトにおける関節トル
クによって各球種の下肢および下胴の各セグメントを流入出する回転運動エネルギーを示
したものである．本局面では左右脚共に顕著な回転運動エネルギーの流入出はみられなか
った． 
Figure 6-10は，テイクバックから肩関節最大外旋における関節力によって各球種の下肢
および下胴の各セグメントを流入出する回転運動エネルギーを示したものである．右脚に
着目すると，FL，KC，SL ともに回転運動エネルギーの流入出の方向は概ね同様であり，
足関節と膝関節では主に下腿から各関節に回転運動エネルギーが流出していた．しかし，
KCでは他の球種に比べて顕著であった．一方，股関節では顕著な回転運動エネルギーの流
入出はみられなかった．左脚に着目すると，FL，KC，SL ともに回転運動エネルギーの流
入出の方向は概ね同様であり，右脚と同様に足関節と膝関節では主に下腿から各関節に回
転運動エネルギーが流出していた．しかし，KC では他の球種に比べて下腿から足関節への
回転運動エネルギーの流出が顕著であった．また，右脚と異なり，股関節においても下胴と
大腿から股関節への回転運動エネルギーの流出が大きかった．Figure 6-11は，肩関節最大
外旋からインパクトにおける，関節力によって各球種の下肢および下胴の各セグメントを
流入出する回転運動エネルギーを示したものである．本局面では左右脚共に顕著な回転運
動エネルギーの流入出はみられなかった． 
 
6.3.5 各関節における回転運動エネルギーの発生および吸収とエネルギー形態の変換 
 Figure 6-12は，右脚の各関節トルクに起因する回転運動エネルギーの発生および吸収を
関節軸毎に示したものである．FL，KC，SL ともに回転運動エネルギーの発生および吸収
は肩関節最大外旋以前に概ね完了していた．そこで，以下ではテイクバック完了から肩関節
最大外旋までについて述べる．FL，KC，SLともに膝関節と足関節では底背屈トルクと屈 
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Figure 6-9 Bar chart of the rotational energy flow due to STP in lower body during phase 2.
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Figure 6-10 Bar chart of the rotational energy flow due to JFP in lower body during phase 1.
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Figure 6-11 Bar chart of the rotational energy flow due to JFP in lower body during phase 2.
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Figure 6-12 Bar chart of the generation/absorption of the rotational energy due to each joint torque of the right leg.
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曲伸展トルクに起因する回転運動エネルギーの発生が顕著であり，KCでは他の球種に比べ
て膝関節における回転運動エネルギーの発生が大きかった．股関節に着目すると，FL，KC，
SLともに屈曲伸展トルクによって回転運動エネルギーを吸収し，内外転トルクによって回
転運動エネルギーを発生していた．また，KCでは他の球種に比べて屈曲伸展トルクによる
回転運動エネルギーの吸収が大きかった． 
Figure 6-13は，左脚の各関節トルクに起因する回転運動エネルギーの発生および吸収を
関節軸毎に示したものである．FL，KC，SL ともに回転運動エネルギーの発生および吸収
は肩関節最大外旋以前に概ね完了していた．そこで，以下ではテイクバック完了から肩関節
最大外旋までについて述べる．右脚と同様に，膝関節と足関節では底背屈トルクと屈曲伸展
トルクに起因する回転運動エネルギーの発生が顕著であった．一方，股関節では屈曲伸展ト
ルクと内外転トルクによってわずかに回転の運動エネルギーの発生吸収がみられた． 
Figure 6-14は，各関節における並進運動エネルギーと回転運動エネルギーの変換を示し
たものである．回転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの変換を正とした．FL，KC，
SL ともに運動エネルギー形態の変換は肩関節最大外旋以前に概ね完了していた．そこで，
以下ではテイクバック完了から肩関節最大外旋までについて述べる．FL，KC，SL ともに
左右脚の膝関節と足関節では回転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの変換が顕著
であった．膝関節と足関節で変換された並進運動エネルギーは同程度であったが,左右脚で
比較すると左脚のほうが並進運動エネルギーへの変換が大きかった．また，KCでは他の球
種に比べて並進運動エネルギーへの変換が顕著であった．股関節に着目すると，FL，KC，
SLともに左股関節では他の関節と同様に回転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの
変換が行なわれていたが，右股関節では回転運動エネルギーから並進運動エネルギーへの
変換がほとんど行なわれていなかった． 
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Figure 6-13 Bar chart of the generation/absorption of the rotational energy due to each joint torque of the left leg.
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Figure 6-14 Bar chart of the energy transformation between the translational energy and
the rotational energy in the lower body.
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6.3.6 各関節から下胴に流入出する回転運動エネルギー 
 Figure 6-15はテイクバック完了から肩関節最大外旋において，下胴に流入出する回転運
動エネルギーを体幹関節の各軸成分に分けて示したものである．右股関節から下胴に流入
出する回転運動エネルギーに着目すると，FL，KC，SL ともに主に左右回屈軸まわりと左
右回旋軸まわりの回転運動エネルギーが下胴に流入していた．また，左右回旋軸まわりの回
転運動エネルギーの流入は FL や SL に比べて KC は小さく，SL は FL に比べて小さい傾
向がみられた．左股関節から下胴に流入出する回転運動エネルギーに着目すると，主に左右
回屈軸まわりの回転運動エネルギーが下胴に流入しており，右脚と同様に FLや SLに比べ
て KC は小さかった．また，左右屈軸まわりの回転運動エネルギーの流入がみられたもの
の，同程度の流出もみられた．体幹関節から下胴に流入出する回転運動エネルギーに着目す
ると，FL，KC，SL ともに主に左右回屈軸まわりと左右回旋軸まわりの回転運動エネルギ
ーが下胴から流出していた．また，左右回旋軸まわりの回転運動エネルギーの流出は FLや
SLに比べて KCは小さく，SLは FLに比べて小さい傾向がみられた．Figure 6-16は，肩
関節最大外旋からインパクトにおいて下胴に流入出する回転運動エネルギーを体幹関節の
各軸成分に分けて示したものである．本局面では下胴に対する顕著な回転運動エネルギー
の流入出はみられなかった． 
 
6.4 考察 
6.4.1 下胴の姿勢と体幹関節の関節角度 
第 5 章において，球種間で上胴の姿勢を調節しているのは体幹関節から上胴に流入して
いる回転運動エネルギーであることを示し，その要因が下肢に起因するであろうことを述
べた．一方，上胴の姿勢は下肢の動作だけではなく体幹関節の関節運動の影響も受ける．そ
こで，本項では体幹関節の運動が球種の打ち分けにおける上胴の姿勢の調節に与える影響
を検討する．なお，両足部が離地していることから，肩関節最大外旋までについて考察する． 
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Figure 6-15 Bar chart of the rotational energy flow of the lower trunk at phase1.
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Figure 6-16 Bar chart of the rotational energy flow of the lower trunk at phase2.
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下胴のセグメント角度に着目すると，球種間で大きさは異なるものの，概ね波形パターン
が一致していた．体幹関節角度に着目すると，KC は FL と SL に比べてインパクト直前に
左回旋を抑制していたものの，体幹の関節角度は球種間で波形パターン，大きさともに概ね
一致していた．以上のことから，球種間の上胴の姿勢の差は下胴の姿勢の差による影響が大
きい．なお，KC ではインパクト直前に FL と SL に比べて体幹関節の左回旋を抑制してい
たものの，下胴の左右回旋角度に比べると差が小さいことから，左右回旋角度についても体
幹関節の角度差の影響は限定的である．このことから，体幹関節の関節運動は球種を打ち分
けるためではなく，主に下胴から上胴へとエネルギーを伝達するために行われていると考
えられる．そのため，以降は下肢による下胴の動作の調節を中心に考察を進める． 
 
6.4.2 左右脚の役割 
第 4 章では球種の打ち分けに対して上胴の姿勢を調節することが重要であることを示し
た．第 5 章では体幹関節から上胴には大きな並進運動エネルギーと回転運動エネルギーが
流入していることを示した．さらに，前項において体幹関節の関節運動は球種を打ち分ける
ためではなく，主に下胴から上胴へとエネルギーを伝達するために行われていると推察さ
れた．また，詳細は本項で述べるが，球種の打ち分けは主に右脚で行われており，サーブ動
作において左右脚が担う役割は異なっていた．本項では，最初に球種の打ち分けとフェース
スピードの獲得を主に担う右脚の役割を示し，次に球種によらず主に打点高の獲得を担っ
ていた左脚の役割を示す．  
 
a) 右脚の役割 
 股関節で発生吸収する回転運動エネルギーに着目すると，FL，KC，SL ともに左脚とは
異なり外転トルクによって回転運動エネルギーを発生し，屈曲トルクによって回転運動エ
ネルギーを吸収していた．股関節では運動エネルギー形態の変換はほとんどみられず，これ
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らの回転運動エネルギーは下胴へと流入していた．FL や SL では下胴に流入する回転運動
エネルギーの 65%程度が右股関節から流入しており，右脚の主な役割はフェーススピード
獲得に重要となる回転運動エネルギーを下胴へと流入させることであると考えられる． 
KC では他の球種に比べて屈曲トルクによる回転運動エネルギーを吸収が大きいことか
ら，球種の打ち分けに伴って下胴に流入する回転運動エネルギーを調節していたと推察さ
れる．下胴における回転運動エネルギーの流入出に着目すると，FL，KC，SL ともに左右
脚から左右屈軸まわりと左右回旋まわりの回転運動エネルギーが主に流入しており，それ
らは体幹関節から流出していた．特に左右回旋軸まわりの回転運動エネルギー流入出が大
きく，体幹関節に流出する回転運動エネルギーFLと SLでは 60%以上，KCでは 55%程度
を占めていた．体幹関節から流出する左右回旋軸まわりの回転運動エネルギーと右股関節
から流入する左右回旋軸まわりの回転運動エネルギーには球種間で差があり，特に KC は
他の球種に比べて顕著に小さかった．なお，左股関節から流入する左右回旋軸まわりの回転
運動エネルギーにも差はみられたが，その程度は右股関節に比べて小さかった．第 4 章で
は上胴の姿勢を調節することで球種の打ち分けを実現していることを，第 5 章では体幹関
節から上胴に流入する左回旋の回転運動エネルギーを調節することで，球種の打ち分けを
行なうことを示した．すなわち，右脚は股関節で発生する回転運動エネルギーを調節するこ
とで球種の打ち分け行う役割も担っていたと推察される． 
 
b) 左脚の役割 
左脚では FL，KC，SLともに膝関節は伸展トルク，足関節は底屈トルクによって回転運
動エネルギーの発生がみられ，各関節の遠位と近位のセグメントに回転運動エネルギーが
流入していた．特に膝関節では回転運動エネルギーの発生が顕著であった．股関節と膝関節，
足関節では遠位と近位のセグメントから回転運動エネルギーが流出しており，各関節力に
よって回転運動エネルギーと並進運動エネルギーの変換が顕著であった．並進運動エネル
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ギーの流入出に着目すると，FL，KC，SL ともに各セグメントに流入出を繰り返し，股関
節から下胴へと顕著に大きな並進運動エネルギーが流入していた．これらの並進運動エネ
ルギーは高い打点を獲得するための跳躍動作に寄与していると推察される．なお，右脚も同
様のメカニズムにより，膝関節と足関節で発生した回転運動エネルギーを並進運動エネル
ギーに変換して下胴へと流入していたが，下胴に流入する並進運動エネルギーの 70%程度
は左股関節から流入していた． 
股関節における回転運動エネルギーの流入出に着目すると，股関節から下胴に回転運動
エネルギーが流出しているものの，その大きさは並進運動エネルギーの 15%程度であった．
すなわち，下胴の回転運動エネルギーの獲得に対する左脚の役割は右脚に比べて小さい．第
5 章で示したように体幹関節から上胴に流入した並進運動エネルギーの大部分は跳躍動作
に伴う鉛直成分であり，この並進運動エネルギーはその大部分が上胴の位置エネルギーに
交換されることを示した．すなわち，左脚の主な役割は跳躍動作による高い打点を獲得する
ことであると考えられる． 
 
6.5 要約 
本章では，サーブ動作における左右脚の力学的エネルギーフローを分析し，球種の打ち分
けにおいて必須となる胴部の姿勢変化に対して左右脚が与える影響を明らかにすることを
目的とした．その結果，以下のことが明らかになった． 
1) 右脚の力学的エネルギーフロー 
① FL，KC，SL ともに足関節の底屈トルクと膝関節の伸展トルクによる回転運動エ
ネルギーの発生が顕著であった． 
② FL，KC，SL ともに股関節と膝関節，足関節では回転運動エネルギーから並進運
動エネルギーへの変換が顕著であった． 
③ FL，KC，SL ともに遠位のセグメントから近位のセグメントへと並進運動エネル
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ギーが順次流入出を繰り返し，股関節から下胴への並進運動エネルギーの流入が
顕著であった． 
2) 左脚の力学的エネルギーフロー 
① 右脚と同様，FL，KC，SL ともに膝関節と足関節では回転運動エネルギーから並
進運動エネルギーへの変換がみられるものの，その程度は右脚に比べて小さかっ
た． 
② FL，KC，SL ともに，右脚と同様に遠位のセグメントから近位のセグメントへと
並進運動エネルギーが順次流入出を繰り返し，股関節から下胴への並進運動エネ
ルギーの流入がみられるものの，その程度は右脚に比べて小さかった． 
③ 右脚と異なり，FL，KC，SL ともに股関節では外転トルクによる回転運動エネル
ギーの発生と屈曲トルクによる回転運動エネルギーの吸収がみられた． 
④ FL，KC，SL ともに股関節では顕著な運動エネルギー形態の変換はみられず，股
関節で発生した回転運動エネルギーは下胴に流入していた． 
3) 下胴の力学的エネルギーフロー 
① FL，KC，SLともに下胴に流入する並進運動エネルギーの 70％程度が左股関節か
ら，30%程度が右股関節から流入しており，それらは体幹関節へと流出していた． 
② 下胴に流入する回転運動エネルギーの 65％程度が右股関節から，35%程度が右股
関節から流入しており，それらは体幹関節へと流出していた． 
③ FL，KC，SL ともに下胴を流入出する回転運動エネルギーは主に左右回旋成分で
あり，FLと SLでは 60%以上，KCでは 55％程度を占めていた． 
④ 下胴に右股関節から流入する左右回旋まわりの回転運動エネルギーには球種間で
差があり，特に KCは他の球種に比べて顕著に小さかった．  
 
以上のことから，左脚の主な役割は球種によらず，より高い打点を確保するための跳躍動
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作であり，右脚の主な役割は上胴を左回旋させることで間接的にラケット保持腕にエネル
ギーを与えること，および下胴の姿勢を調節することである．そして，主に右股関節で発生
して下胴に流入する回転運動エネルギーを調節し，下胴から体幹関節へと流出する回転運
動エネルギーを調節することにより各球種を打ち分けていた． 
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第7章 テニスサーブにおける球種の打ち分け動作に関する指導 
 第 4章では，球種の打ち分けを行えている被験者は，上肢の kinematicsではなく，主に
上胴の kinematicsを変化させることで球種の打ち分けを行っていることを示した．第 5章
では，球種によらずラケットの力学的エネルギー獲得のメカニズムは概ね等しいことを示
した．そして，打球に大きなスピードや角速度を与えるために重要となるフェーススピード
の獲得を行ううえで，上肢の各セグメントと上胴の相対的な運動を大きく変えることが出
来ないことを示した．さらに，第 6 章では energetics 的観点から左右脚の役割を示し，下
肢による球種の打ち分けメカニズムを示した．本章ではこれらの結果に基づき，球種の打ち
分け動作の指導について検討する．本章では，最初に本研究には球種の打ち分けが出来てい
ないと判断された被験者がいたことから，典型例を用いて球種の打ち分けが出来ない要因
を検討する．その後，球種に打ち分けを指導する際の着眼点を検討し，球種の打ち分けと密
接に関係しているフェーススピード獲得に関する指導への示唆を検討する． 
 
7.1 球種の打ち分けの成否に関する示唆 
 本研究に参加した被験者の中には，球種に打ち分けができていない被験者がいた（第 3
章）．そこで，本節では球種の打ち分けができていない被験者の動作特徴から，その要因と
改善点について検討する． 
第 4 章で述べたように，球種の打ち分けができている被験者は上肢のスウィング動作よ
りも，上胴の姿勢を調節することによって球種の打ち分けを行っていた．すなわち，より右
方向にラケットをスウィングして打球に回転をかけるために，インパクト時の左回旋角度
を抑制していた．また，KCでは打球の回転軸をより水平に傾けるためにインパクト時の前
傾を抑制し，より左屈していた．一方，第 3章で分析対象から除外した被験者の中には，球
種間で上胴の姿勢の調節をしていない被験者と，球種間で上胴の姿勢の調節をしているに
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もかかわらず球種の打ち分けができていない被験者がいた．そこで，本節ではこれらの典型
例を示し，本研究で得られた知見からそれぞれの典型例に対する指導上の示唆を示す． 
Table 7-1は各典型例の打球パラメータを示したものである．Subj.1は体幹の姿勢の調節
をしていない典型例であり，全ての球種間で打球のパラメータの差が小さく，特に FLにお
いて回転数が大きい特徴がみられた．Subj.2は体幹の姿勢の調節をしているが，SLと KC
の打ち分けができておらず，特に打ち分けができていると判断した被験者の平均値に比べ
て，KCを打球時にボールの回転軸が十分に傾いていない（縦回転になっていない）被験者
の典型例であった． 
a) 上胴の姿勢の調節ができていない被験者（Subj.1） 
 Subj.1の FL打球時のラケット速度に着目すると（Table 7-2），第 4章で示した被験者の
平均（水平角：-0.2±3.8deg，仰角：8.8±3.6deg）に比べて右方向と鉛直上方へのスウィン
グが強調されていた（水平角：-15.6deg，仰角：14.1deg）．また，インパクトにおける上胴
の姿勢は，FL（左右回旋：-12.5deg，左右傾：-35.8deg，前後傾：-39.4deg）と SL（左右
回旋：-16.9deg，左右傾：-32.6deg，前後傾：-39.5deg）の間に大きな違いがみられなかっ
た．第 4章において，回転をかける場合には上胴の左回旋を抑制することによって FLに比
べて右方向にスウィングすることが重要であることを示した．すなわち，Subj.1は FL時に
左回旋を強調することで FLが打球できると推察される．事実，打ち分けができている被験
者のインパクトにおける上胴の左右回旋角度は，FLでは SLに比べて 16.1度左回旋してい
た（FL：-24.7deg，SL：-40.6deg）．そこで，Subj.1の FLの試技に対し，インパクト時の
上胴の姿勢を 16.1度左回旋させると，計算上ではスウィング方向が概ね正面方向になる（水
平角：0.5deg）．すなわち，上肢のスウィング方向を調整することなく，上胴の姿勢を適切
に調整することで，Subj.1は FLを打球できると推察される． 
このように，球種の打ち分けという観点では，上胴の姿勢を調節することで目的を達成す
ることができる．しかし，Subj.1は FL打球時に上胴が全被験者平均に比べて正面を向いて 
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Speed 
[km/h]
Lean angle of 
rotation axis 
[deg] 
Number of rotations 
[rps] 
Averaged
data
FL 181.5±10.1 21.5±16.7 17.2±5.6
KC 127.8±13.0 39.9±5.1 65.9±8.5
SL 157.2±12.6 19.8±7.3 43.2±9.4
Subj.1
FL 185.3 13.7 23.3
KC 138.8 15.6 44.7
SL 150.8 11.2 56.5
Subj.2
FL 145.6 22.8 40.9
KC 128.6 21.6 55.4
SL 136.2 11.1 61.9
Table 7-1 Ball parameters of the typical subjects.
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Racquet velocity at impact Upper trunk posture
Speed
[m/s]
Horizontal angle
[deg]
Elevation angle
[deg]
Rightward - Leftward 
rotation
[deg]
Forward - Backward 
lean
[deg]
Rightward - Leftward 
lean
[deg]
Averaged 
data
Flat 40.2±2.8 -0.2±3.8 8.8±3.6 -24.7±8.3 -11.7±8.2 -48.8±7.0
Kick 36.0±2.4 -15.3±4.5 25.6±4.9 -51.8±9.9 1.8±12.1 -56.3±6.1
Slice 38.5±2.6 -12.2±4.0 15.1±3.4 -40.6±5.3 -11.2±11.0 -50.9±8.1
Subj.1
Flat 34.2 -15.6 14.1 -12.5 -39.4 -35.8
Slice 33.8 21.2 15.5 -16.9 -39.5 -32.6
Subj.2
Kick 40.7 21.3 17.6 -22.0 2.3 -51.6
Slice 39.9 21.3 15.8 -22.8 -9.0 -51.3
Table 7-2 Racquet velocity and upper trunk posture of the typical subjects.
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おり，上肢によってラケットを右方向にスウィングすることでボールに回転を与えていた．
言い換えると，身体側方にラケットをスウィングしており，それに伴ってラケットが十分に
加速されず，フェーススピードが小さかったと考えられる（Subj.1：34.2m/s，全被験者平
均：40.2±2.8m/s）．そのため，まずはフェーススピード獲得の観点から上肢の動作の学習
を優先し，それに合わせて球種毎に上胴の姿勢を学習することが重要と考えられる．すなわ
ち，FL 打球時にラケットを身体前方にスウィングし，SL 打球時に上胴の左回旋を抑制す
ることによって，より大きなフェーススピードの獲得と球種の打ち分けが両立できると推
察される． 
b) 上胴の姿勢の調節ができている被験者（Subj.2） 
 KCにおける Subj.2のインパクト時のフェース速度ベクトルに着目すると（Table 7-2），
全被験者の平均（水平角：-15.3±4.5deg，仰角：25.6±4.9deg）に比べて鉛直上方への振り
上げが十分に強調されていなかった（水平角：-21.3deg，仰角：-17.6deg）．第 4 章では， 
KCと SLを打ち分けることが出来ている選手は，腕の振り方をかえるのではなく，インパ
クトにおける上胴の前後傾と左右屈を調整することでスウィング方向を調節していること
を示した．Subj.2のインパクトにおける上胴の姿勢は，上胴の姿勢は左右回旋（KC：-22.0 
deg，SL：-22.8 deg）と左右傾には差がみられず（KC：-51.6 deg，SL：-51.3 deg），KCで
は前傾を抑えていた（KC：2.3 deg，SL：-9.1 deg）．また，第 4章で用いた手法で KCと
SLのインパクトにおけるフェース速度の差を算出すると，上胴の姿勢の調節によって鉛直
速度を 6.0m/s獲得しているものの，この鉛直速度の獲得を相殺するように，上肢のスウィ
ング動作の変化によって 5.1m/s失っていた．すなわち，Subj.2は上胴の前後傾は概ね適切
に調整できていたものの，上肢のスウィング動作も同時に大きく変化させていたことが問
題であると推察される．そこで，Subj.2の SLの動作データに対し，仮想的に上胴の姿勢を
KC打球時のデータに置き換えると，インパクト時のラケットフェース速度は鉛直上方への
振り上げが大きく改善された（水平角：-20.3deg，仰角：-27.2deg）．この時，上胴の姿勢変
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化に伴ってインパクトにおけるラケットの位置も変化する．そこで，SLの上胴の姿勢を KC
の上胴の姿勢に修正した場合の打点と（X座標：-0.34ｍ，Y座標：-0.10ｍ，Z座標：-1.46
ｍ），実際の試技における KC の打点（X 座標：-0.25ｍ，Y 座標：-0.03ｍ，Z 座標：-1.50
ｍ）を比較すると，実際の KC試技では加速的に作成したデータに比べ，相手コートに向か
ってトスが約 0.1m 右方向に，約 0.07m 前方に位置していることがわかる．以上のことか
ら，Subj.2 は上胴の姿勢は適切に調整できているものの，トスの位置が不適当であったた
め，上肢によってラケット位置の調整を行い，KCを指示した場合でも振り上げが強調でき
なかったと推察される．トスの位置が適切ではない場合，選手は打球フォームを優先して空
振りすることはない．言い換えると，打球フォームもトスに影響されで変化する．このよう
に，上胴の姿勢の調整を行うと同時に，上胴に対する上肢の相対的な運動の変化を最小にと
どめるため，適切なトスを上げることも重要である． 
 
 以上のように両被験者とも，上胴の姿勢を調整することで球種の打ち分けという課題を
達成できるが，Subj.1 のように上肢の動作に問題がある場合，フェーススピード獲得の観
点から上肢の動作を優先して習得させ，その後球種応じた上胴の姿勢を学習することが重
要である可能性が示唆される．一方，Subj.2 のように上胴の姿勢変化は適切であるが，球
種の打ち分けができていない場合は，トスの影響によって上肢の動作も変化している可能
性が考えられる．よって，このような選手には打球フォームの修正より，トスの位置を修正
することに着目した指導が効果的である可能性が示唆される． 
 
7.2 球種の打ち分けに関する指導の着眼点 
 本節では，これまでに得られた結果から，球種に打ち分けを指導する上での着眼点につい
て検討する． 
 第 4 章から第 6 章で示したように，球種の打ち分けは下肢による上胴の姿勢の調節によ
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って行われている．球種間でトスの位置が変わった時，上肢と体幹の動きに着目すると大き
く分けて以下の 3つの方略でトスの変化に対応することができる．1）上肢の動作を変える，
2）上胴の動作を変える，3）上肢と上胴の動作を変える．一方，第 5章で示したように，上
肢の運動は上胴からラケットにかけての力学的エネルギーの流入出，すなわちフェースス
ピード獲得に大きく影響を与えることから，方略 2）を習得すべきであると考えられる．し
かし，典型例で示したように，球種を打ち分ける上で適切ではないトスを上げた場合でも選
手が空振りすることはほとんどない．このことは，選手は無意識のうちにラケットとボール
がインパクトするように上肢の動作を調節することを示している．言い換えると，適切な上
胴の運動とトスの位置を習得すれば，空振りすることがないように自然と上肢の動作は習
得されると推察され，球種間で上胴の姿勢の調節ができない選手は以下のようにサーブ動
作を分習することが良いと考えられる．すなわち，第 1段階：素振りなどによって適切な上
胴の調節を習得する，第 2 段階：適切なトスの位置を確認しながら実打によってサーブ動
作を習得させる．上述したとおりトスアップしたボールを打球する場合，選手は無意識下で
トスに合わせて動作を調節すると考えられることから，第 1 段階では素振りを行うなど，
トスアップしたボールを用いない方が効果的であると考えられる．また，第 6 章で示した
ように，上胴の運動は主に下肢のトルク発揮によって調節されている．テニスの指導現場で
は，サーブ動作を模した下肢と胴部の動きを行いながらメディシンボールを投げるトレー
ニングがしばしば用いられる．これらのトレーニングを行う際にメディシンボールの投球
方向を定めることで，各球種における上胴の運動を自然と意識づけることも上胴の動作を
習得する上で有用であろう．すなわち，FLを意識した場合は相手コート方向に，回転系の
サーブを意識する場合はやや相手コートより右方向に，KCを意識する場合はさらにやや上
方に投げることなどが考えられる．第 2 段階ではトスアップしたボールを打球することか
ら，ボールとサーブ動作のタイミングにも着目する必要がある．このとき，上述の理由から，
打球フォームと同時に，第 1 段階で習得した体幹の姿勢の調節が崩れないよう，トスの位
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置が適切であるかを十分注意する必要があろう． 
Figure 7-1 は左右股関節および左右肩関節から，上胴と下胴に流入出する回転運動エネ
ルギーを，テイクバック完了からインパクトまでを 20%規格化時間毎に示したものである．
20%～40%および 40%～60%では右股関節から胴部に流入する回転運動エネルギーがラケ
ット保持腕への流出よりも大きく，最もラケット保持腕に回転運動エネルギーが流出する
60%～80%では，胴部から流出する回転運動エネルギーが各関節からの流入より大きかった．
すなわち，60%付近までに上胴に蓄えられた回転運動エネルギーは動作後半にラケット保持
腕に流出していた．Table 7-3は上胴の左右回旋角速度と角加速度を示したものである．上
胴の左右回旋角速度は，KCは FLと SLに比べて動作前半（0%～60%）で右回旋角速度が
大きく，左回旋角速度が小さい．また，角加速度に着目すると，ピーク値とそのタイミング
には球種間で有意な差が認められなかったが，KC ではピークを迎えるタイミングが遅く，
角加速度が大きい傾向がみられた．すなわち，KCでは左回旋を開始するタイミングを他の
球種に比べて遅らせ，その後に急激に角加速することにより，左回旋角変位を小さく抑える
とともに，上胴に流入する回転運動エネルギーの減少を最小にとどめようとしていたと推
察される．よって，特に KCを指導する場合にはトスアップ後，左回旋を開始するタイミン
グをわずかに遅らせているか否かに着目して指導することが重要であろう．また，典型例で
示したように，上胴の運動が適切でありながら球種の打ち分けができていない場合，その原
因は上胴の動作よりもむしろトスの位置や打点に原因があると考えられる．特に KC では
打点を低くすることで鉛直上方に振り上げる過程でインパクトを迎えることが重要と考え
られる． 
本研究では打球コースを固定し，全ての試技を最大努力で行わせた．これまでに述べたよ
うにより大きなフェーススピードを獲得することが上肢の運動に大きな制限を与える．す
なわち，最大努力下でなければより上肢によって球種を調節することができる可能性があ
る．また，球種と打球コースは相互に影響を与えていることから，どちらもインパクト時の 
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Figure 7-1 Rotational component of the mechanical work acting on the trunk in each duration.
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Angular velocity Angular acceleration
Peak value
[rad/s]
Timing
[ms]
Peak value
[rad2/s]
Timing
[ms]
Flat Kick Slice Flat Kick Slice Flat Kick Slice Flat Kick Slice 
Mean 16.4 16.1 15.0 114.3 108.6 110.9 251.1 286.4 220.2 141.7 137.7 142.7
SD 3.4 4.6 3.1 9.1 12.0 12.6 85.5 119.0 75.9 8.6 12.1 11.4
Table 7-3 Rightward-Leftward rotation angular velocity and acceleration of the upper trunk.
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ラケットの姿勢と速度に大きく影響される．そのため，たとえば同じ上胴の姿勢，同じラケ
ットの速度でインパクトを迎えた場合であっても，ラケットの姿勢を変えることで打球コ
ースの変化を伴って回転軸の向きも変化させることができる．このように，本研究は実際の
試合に比べて動作を制限する条件が多いことから，本研究で得られた知見全てがそのまま
実際の試合に適用できるわけではないことに注意する必要がある． 
 
7.3 キックサーブにおけるフェーススピードの獲得 
 第 5 章では，球種にかかわらずフェーススピードの獲得メカニズムが同様であることを
示した．具体的には，上胴の回転運動エネルギーの減少を伴ってラケット保持腕は力学的エ
ネルギーを獲得しており，特に左回旋の回転運動エネルギーがラケット保持腕の肩関節に
流出していた．KCでは顕著に上胴の左回旋を抑制することから，フェーススピードが他の
球種に比べてわずかに小さい．しかし，被験者の中には FLと KCの間でフェーススピード
の減少が大きい被験者と小さい被験者がみられた．そこで，本節では KC においてフェース
スピードの減少を抑制している要因を検討する． 
 Figure 7-2 は，インパクト時のフェーススピードと上胴からラケット保持腕の肩関節に
流入出した並進および回転運動エネルギーの関係を示したものである．なお，全ての値は総
仕事である．FL と SL では並進運動エネルギーとフェーススピードの間に相関は認められ
ず，回転運動エネルギーとフェーススピードの間に相関がみられた．KCでは並進運動エネ
ルギーおよび回転運動エネルギーとフェーススピードの間に相関がみられたが，回転運動
エネルギーの方が強い相関がみられた．すなわち，第 5章で述べたように，フェーススピー
ドの獲得には上胴の並進運動エネルギーよりも回転運動エネルギーの獲得がより重要であ
る．また，上胴に流入する回転運動エネルギーの主な流入源は体幹関節であったことから，
上胴からラケット保持腕の肩関節に流出する回転運動エネルギ （ー総仕事）と体幹関節から
上胴に流入する回転運動エネルギー（総仕事）の関係に着目すると（Figure 7-3），どの球 
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Figure 7-2 Relationship between racquet face speed at impact and total work acting on
the racquet-holding arm.
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Figure 7-3 Relationship between total work acting on the racquet-holding arm and total work
acting on the upper torso from torso joint
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種においても正の相関がみられた．すなわち，体幹関節から上胴への回転運動エネルギーの
流入はフェーススピード獲得において重要である．Figure 7-1に着目すると，左右股関節か
ら体幹関節から上胴への回転運動エネルギーの流入は，左右脚が離地する前に概ね完了す
る（60～80%）．動作序盤に大きな回転運動エネルギーを獲得することは動作序盤に大きな
角速度を獲得することに等しく，テイクバックからインパクトまでに大きな角変位を生じ
させる要因となる．そのため，KCにおいて上胴の左回旋を抑制するためには，体幹関節か
ら流入する回転運動エネルギーの減少を避けることが困難であると推察される．一方
Figure 7-1 に着目すると，非ラケット保持腕の引き付け動作も 60%～80%において大きな
回転運動エネルギーを上胴に流入させており，非ラケット保持腕から上胴への回転運動エ
ネルギーの流入はインパクト付近まで続いていた．非ラケット保持腕の引き付け動作によ
る回転運動エネルギーの流入は，体幹関節から上胴への流入する時刻が遅いため，上胴の角
変位に与える影響は小さいと考えられる．そこで，FLと KCのフェーススピードの減少率
と，体幹関節および非ラケット保持腕の肩関節から上胴に流入する回転運動エネルギーの
減少率の関係に着目すると（Figure 7-4），体幹関節から流入する回転運動エネルギーの減
少率とフェーススピードの減少率には相関がみられず，非ラケット保持腕の肩関節から流
入する回転運動エネルギーの減少率とフェーススピードの減少率には強い相関がみられた．
すなわち，FLと KCの間で，非ラケット保持腕の肩関節から流入する回転運動エネルギー
の減少率が大きい被験者はフェーススピードの減少も大きかった．指導の現場では，KCを
打球する際に「非ラケット保持腕で壁を作るようにして，体の開きを抑える」といった指導
もしばしばみられるが，上胴の左回旋を過度に抑制することは，フェーススピードの低下を
招くことから，実際には「体の開きを抑える」ことで上胴を左回旋させるタイミングを遅ら
せるものの，インパクト前には非ラケット保持腕の引き付け動作を積極的に行うことは，大
きなフェーススピード獲得を行う上で重要である． 
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Figure 7-4 Relationship between the decrease ratio of the racquet face speed
and decrease ratio of the work acting on the upper trunk.
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第8章 結論 
本研究の目的は，硬式テニスサーブにおける球種の打ち分けのメカニズムをバイオメカ
ニクス的に明らかにし，技術指導に対する示唆を得ることであった．  
本研究の結果と考察から，以下のような結論が導き出せるであろう． 
 
8.1 Kinematics的観点からみた上胴および上肢動作の球種間の相違 
KC と SL では，FL に比べて右方向へスウィングし，さらに KC では鉛直上方への振り
上げを強調していた．球種間のスウィング速度の差は，主にインパクト時の上胴の
kinematics の差に起因しており，特にインパクト時の上胴の姿勢の違いが最も大きく寄与
していた．FL，SL，KCの順に上胴が左回旋しており，KCは SLと FLに比べて上胴が大
きく左傾し，前傾が小さかった．  
以上のことから，球種の打ち分けは上胴の姿勢を調節することで行われており，上胴の右
回旋を抑制することは回転をかけるため，より左屈および後傾することは SLと KCを打ち
分けるために必要な動作である． 
 
8.2 Energetics的観点からみた上胴および上肢動作の球種間の相違 
FL，KC，SL ともに上肢および上胴の力学的エネルギーフローの様相は概ね同様であっ
た．しかし，体幹関節から上胴に流入する左回旋の回転運動エネルギーは FL，SL，KCの
順に大きかった．また，上胴からラケット保持腕により大きな力学的エネルギーを伝達する
うえで，あるいはテイクバックから肩関節最大外旋時にかけて肩関節を外旋するうえで，肩
関節や肘関節を適切な関節角度に維持する必要があった． 
 以上のことから，大きなフェーススピードを獲得するためには肘関節や肩関節の運動を
球種間で大きく変化させることができず，フェーススピードの獲得と球種の打ち分けを両
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立するためには，上胴の姿勢を変化させてスウィング方向を変化させる必要がある．また，
それらは主に体幹関節から流入する回転運動エネルギーを調節することで行われていた． 
 
8.3 Energetics的観点からみた下胴および下肢動作の球種間の相違 
球種間の上胴の姿勢差は体幹関節ではなく，主に下胴の姿勢の差によって生じていた．ま
た，FL，KC，SL ともに下肢および下胴の力学的エネルギーフローの様相は概ね同様であ
った．下胴に流入する回転運動エネルギーは主に右股関節で発生しており，下胴には左回旋
動作に伴って特に右股関節から大きな回転運動エネルギーが流入していた．一方，下胴には
跳躍動作に伴い，特に左股関節から大きな並進運動エネルギーが流入していた．しかし，下
胴から体幹関節に流出する左回旋の回転運動エネルギーと右股関節から下胴に流入する回
転運動エネルギーには球種間で差がみられ，KCでは顕著に小さかった． 
以上のことから，球種の打ち分けは主に下肢の運動によって下胴の姿勢を調節すること
で行われており，主に右脚によって行われていた．すなわち，右脚の主な役割は上胴を左回
旋させることによって間接的にラケット保持腕に力学的エネルギーを与えるとともに，下
胴の姿勢を調節して球種を打ち分ける役割である．一方，左脚の主な役割はより高い打点を
確保するための跳躍動作を行うことである． 
 
8.4 球種の打ち分け動作の指導への示唆について 
 本研究では上肢の動作ではなく，上胴の姿勢を調節することで球種の打ち分けをできる
こと，下肢は胴部の姿勢を調節する役割を担っていることを示した．これらの知見をもとに，
以下のような指導への示唆が引き出せる． 
 上胴の運動が球種間で適切に行えていない選手は以下のようにサーブ動作を分習する
ことが良いと考えられる．第 1 段階：素振りなどによって適切な上胴の調節を習得す
る，第 2 段階：適切なトスの位置を確認しながら実打によってサーブ動作を習得させ
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る．また，トスアップしたボールを打球する場合，選手は無意識下でトスに合わせて動
作を調節すると考えられることから，第 1 段階では素振りを行うなど，トスアップし
たボールを用いない方が効果的である． 
 上胴の姿勢変化は適切であるが球種の打ち分けができていない場合は，トスの影響に
よって上肢の動作も変化している可能性が考えられる．よって，このような選手にはト
スの位置に着目した指導が必要である． 
 上肢の動作に問題がある場合は，フェーススピード獲得の観点から上肢の動作を優先
して習得させ，その後球種に応じた上胴の姿勢を学習することが重要と考えられる． 
 FLと KCの間で，非ラケット保持腕の肩関節から流入する回転運動エネルギーの減少
率が大きい被験者はフェーススピードの減少も大きかった．指導の現場では，KCを打
球する際に「非ラケット保持腕で壁を作るようにして，体の開きを抑える」といった指
導もしばしばみられる．しかし，KCにおいても動作終盤に非ラケット保持腕の引き付
け動作を積極的に行うことは，KCにおいて大きなフェーススピード獲得を行う上で重
要である． 
 
8.5 今後の課題 
 第 5 章で示したように，フェーススピード獲得と球種の打ち分けにおける上肢の動作選
択の自由度はトレードオフの関係にある．すなわち，本研究では全ての試技を最大努力で行
なわせたことから，上肢の動作選択には最も強い制限がかかっていたと推察される．一方，
実際に試合場面では，必ずしも最大努力度でスウィングをする必要はない．また，球種とコ
ースはラケットとボールの衝突現象によって決定されることから，どちらもインパクト時
のラケットの kinematicsによって概ね決定される．すなわち，コースを制限することも動
作選択に対する制限要因となる．本研究ではコースを統制したことから，球種を打ち分ける
際にスウィング方向を変えていたが，球種とコースを同時に変えることで，スウィング方向
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は変化させずにインパクト時のラケットの姿勢のみを変えることも可能であろう．このよ
うに，実戦では戦略的に努力度を下げること，あるいは球種とともにコースを調節すること
によって，選手は上肢の動作をより冗長にすることを選択すると考えられる．よって，今後
はこれらの条件を加味することが必要であろう． 
 また，第 6 章ではスタンスの差異による影響を低減するために，フットバック型の被験
者のみを分析対象とした．スタンスの差異は下肢や下胴の姿勢，あるいはテイクバック完了
時に身体各セグメントが保持する運動量や各運動量にも差異を生じさせる．よって，特に下
肢の kinetics に大きな影響を与えることが予想される．そのため，スタンスの差異が下肢
動作に与える影響を検討することは，形態特徴や目指すべきプレースタイルに応じたスタ
ンスの提案などに役立つ知見を得られる可能性がある． 
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Appendix 
  
  
A-1 関節力と関節トルクの算出 
互いに関節で連結された𝑛個の物体が𝑚個の関節で連結されている系の，並進と回転の運
動方程式について考える．また，外力が作用しているものとする．各セグメントの運動方程
式を系全体でまとめると， 
 𝑭𝐢𝐧𝐞 = 𝑪𝐣𝐧𝐭𝑭𝐣𝐧𝐭 + 𝑭𝐠 + 𝑪𝐞𝐱𝐭𝑭𝐞𝐱𝐭 (A - 1) 
となる．ここで， 𝑭𝐢𝐧𝐞は慣性力（inertial force）を表すベクトル，𝑭𝐣𝐧𝐭はセグメントに作用
する関節力と関節トルクからなるベクトル，𝑭𝐠はセグメントに作用する重力からなるベク
トル，𝑭𝐞𝐱𝐭は系に作用する外力からなるベクトル，𝑪𝐣𝐧𝐭は𝑭𝐣𝐧𝐭の係数行列，𝑪𝐞𝐱𝐭は𝑭𝐞𝐱𝐭の係数
行列である．(A - 1)の各ベクトルと行列は以下のとおりである． 
 𝑭𝐢𝐧𝐞 =
(
 
 
 
 
 
 
?̇?𝟏
𝑳?̇?
⋮
?̇?𝒊
?̇?𝒊
⋮
?̇?𝒏
?̇?𝒏)
 
 
 
 
 
 
 (A - 2) 
 𝑭𝐣𝐧𝐭 =
(
 
 
 
 
 
 
𝑭𝟏
𝑻𝟏
⋮
𝑭𝒋
𝑻𝒋
⋮
𝑭𝒎
𝑻𝒎)
 
 
 
 
 
 
 (A - 3) 
 𝑭𝐠 =
(
 
 
 
 
 
𝑚1𝒈
𝑶
⋮
𝑚𝑖𝒈
𝑶
⋮
𝑚𝑛𝒈
𝑶 )
 
 
 
 
 
 (A - 4) 
 𝑪𝐣𝐧𝐭 =
(
 
 
𝑬 𝑶
[𝒓𝐜𝐠𝟏→𝐣𝐧𝐭𝟏 ×] 𝑬
⋯
𝑶 𝑶
𝑶 𝑶
⋮ ⋱ ⋮
𝑶 𝑶
𝑶 𝑶
⋯
−𝑬 𝑶
−[𝒓𝐜𝐠𝒏→𝐣𝐧𝐭𝒎 ×] −𝑬)
 
 
 (A - 5) 
  
𝒑は運動量，𝑳は角運動量，𝑭𝒊は関節力，𝑻𝒊は関節トルク，𝑚𝑖はセグメントの質量，𝒈は重力
加速度，[𝒓𝐜𝐠→𝐣𝐧𝐭𝒊 ×]はセグメント重心から関節に向かうベクトルの歪対称行列，𝑬は単位行
列，𝑶は零行列である．なお，関節から関節を挟む二つのセグメントに力が作用することか
ら，𝑪𝐣𝐧𝐭の各成分は作用と反作用にあわせて適宜符号を反転した．また， 𝑭𝐞𝐱𝐭は外力をまと
めたベクトルであり，𝑪𝐞𝐱𝐭はその係数行列であることから，たとえば系に𝑖番目と𝑛番目のセ
グメントに外力が作用している場合， 
 𝑭𝐞𝐱𝐭 =
(
 
𝑭𝐞𝐱𝐭,𝟏
𝑻𝐞𝐱𝐭,𝟏
𝑭𝐞𝐱𝐭,𝟐
𝑻𝐞𝐱𝐭,𝟐)
  (A - 6) 
 𝑪𝐣𝐧𝐭 =
(
 
 
 
 
 
 
 
𝑶 𝑶
𝑶 𝑶
𝑶 𝑶
𝑶 𝑶
⋮
𝑬 𝑶
[𝒓𝐜𝐠𝒊→𝐜𝐨𝐩𝟏 ×] 𝑬
⋮
⋮
𝑶 𝑶
𝑶 𝑶
𝑬 𝑶
[𝒓𝐜𝐠𝒎→𝐜𝐨𝐩𝟐 ×] 𝑬)
 
 
 
 
 
 
 
 (A - 7) 
となる．ここで，𝑭𝐞𝐱𝐭,𝒊は外力，𝑻𝐞𝐱𝐭,𝒊は外モーメント，[𝒓𝐜𝐠𝒊→𝐜𝐨𝐩𝒌 ×]は外力が作用するセグメ
ントの重心から外力の作用点に向かうベクトルの歪対称行列である．よって，𝑭𝐣𝐧𝐭は(A - 1)
より， 
 𝑭𝐣𝐧𝐭 = 𝑪𝐣𝐧𝐭
−𝟏{𝑭𝐢𝐧𝐞 − (𝑭𝐠 + 𝑪𝐞𝐱𝐭𝑭𝐞𝐱𝐭)} (A - 8) 
でもとまる．また，外力が作用しない場合は𝑪𝐞𝐱𝐭および𝑭𝐞𝐱𝐭の全成分はゼロである． 
 
